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Editor Hakkinda

Prof.Dr. Bilgehan NAS, 1995 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi, Cevre Miihendisligi
Boliimiinden mezun oldu. 1995 yilinda Selcuk Universitesi, Cevre Miihendisligi
Boliimiinde Ars.Gor. olarak géreve basladi. 1998 yilinda Selcuk Universitesi Cevre
Miihendisligi ABD'da Yiiksek Lisans, 2002 yilinda Selcuk Universitesi ingaat
Miihendisligi ABD'da Doktora Egitimini tamamladi. 2008-2009 yillarinda Amerika
Birlesik Devletleri'nde Minnesota Universitesinde TUBITAK bursu ile arastirma
yapti.

Halen Selguk Universitesi Cevre Miihendisligi Bélimiinde 6gretim Uyesi olarak
gorev yapmakta ve 2002 yilindan bu yana, lisans diizeyinde “Atiksu Aritimi”,
“Atiksu Aritimi Yil ici Uygulamasi” “ Su Kalitesi Yonetimi” ve “Aritma Tesisleri
isletmesi” derslerini, lisansiistii diizeyde ise; “Biyolojik Atiksu Aritma Sistemleri:
Teori, Tasarim ve Isletme” dersini ve “Su ve Atiksu Aritma Ekipmanlari” derslerini
yiuritmektedir.

2006 yilinda Selcuk Universitesi Teknoloji Gelistirme Bdlgesi'nde kurdugu Arbiotek
Cevre Cozumleri Arastirma Gelistirme Ltd. Sti'nin ARGE Direktoruddr.

Universite, TUBITAK, Bakanliklar ve Belediyeler tarafindan desteklenmis 30'dan
fazla arastirma ve uygulama projesini hayata gecirmistir. 60'den fazla uluslararasi,
50'dan fazla ulusal yayin ve bildirisi bulunmaktadir. Atiksu aritma tesislerinin
tasarimi, revizyonu, fizibilitesi, atiksu geri kazanimi konusunda ¢ok sayida
arastirma ve uygulama projesi yiirlitmiis, atiksu aritma tesislerinde isletme
sorunlari ile ilgili egitimler vermistir. ILBANK ve Cevre ve Sehircilik Bakanligindan
onayl 10'dan fazla evsel atiksu aritma tesisi uygulama projesinin
koordinatorligiinii yapmistir.

2016 yilinda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan desteklenen “Ulke
Genelindeki Evsel/Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinin Mevcut Durumunun
Tespiti, Revizyon ihtiyacinin Belirlenmesi Projesi (TURAAT)" projesinin
koordinatorliguni yuritmustur.

Tirkiye'de aritilmis atiksularin geri kazaniminda ilk uygulamalardan olan ve Konya
atiksu aritma tesisi cikis sularinin kentsel yesil alanlarin sulanmasinda kullanilan
“Mor Sebeke" projesinin 2010 yilinda pilot tesis kurulumu, isletilmesi ve ardindan
2011 yilinda gergek Slcekli tesis fizibilite ve uygulama projelerini yliritmustdr.

Aritilmis atiksularin yeniden kullaniminda 6ncii iilkeler olan; ABD, Singapur,
Namibya ve Belcika'daki atiksu aritma tesisleri ve geri kazanim tesislerinde
incelemelerde bulunmustur.

2017 yilinda yayinlanan, “Atiksu Aritma Tesislerinde isletme Sorunlari ve
Coziimleri” adli kitabin yazaridir.



TESEKKUR

Aritilmis atiksularin yeniden kullanimi, Diinya'da son yillarda hizli bir sekilde 6zellikle su stresi
altindaki ulkelerde yayginlasirken, bazi llkelerde dogrudan veya dolayli icmesuyu olarak
kullanim noktasina kadar ilerlemistir.

Ulkemizde aritilmis evsel atiksularin yeniden kullaniminda uygulamalar olsa da iilkemizin
yeniden kullanim potansiyelinin ¢ok altindadir. Bu potansiyelin uygulamaya dénlismesinde
6nemli katkilari olacagina inandigim ve llkemizde bu konuda yapilan en kapsamli projenin
yiriitiilmesi gérevini Selcuk Universitesi'ne verdikleri icin Cevre ve Sehircilik Bakanhg
Miistesari Prof.Dr. Mustafa OZTURK'e, Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii'ne, Su ve Toprak
Yonetimi Daire Baskanligi'na tesekkiir ederim.

Projenin Universitemiz tarafindan yiiriitiilmesi siirecinde destek olan Selcuk Universitesi
Rektdrii Prof.Dr. Mustafa SAHIN ve Miithendislik Fakiiltesi Dekani Prof.Dr. Ferruh YILDIZ'a
tesekkir ederim.

Proje ekibinde yer alan;

Prof.Dr. Sinan UYANIK, Y.Dog.Dr. Ahmet AYGUN, Yrd.Dog.Dr. Selim DOGAN, Ars.Gor. Taylan
DOLU, Cevre Yiiksek Mih. Mustafa COP, Cevre Mih. Sefa TURGUT, Cevre Mih. Kaan
Batuhan NAS'a degerli katkilari icin tesekkiir ederim.

Atiksu aritma tesisi ve sanayi tesisi incelemelerimizde bilgi paylasimi yapan yerel yonetimlere
ve sanayicilerimize de bu kitabin hazirlanmasinda kullandigimiz bazi bilgilerin ve verilerin
paylasilmasinda ki izinleri igin stikranlarimi arz ederim.

Sanayi sektérleri uygulama kilavuzlarinin sanayiciler igin atiksu geri kazanimi ve yeniden
kullaniminda bir kilavuz olarak kullanilabilmesi dilegimle.

PROF.DR. BILGEHAN NAS
Selcuk Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Proje Koordinatéri
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OZET

“Arrtilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi Projesi” T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve Selcuk
Universitesi arasinda 08.06.2017 tarihinde imzalanan protokol ile gerceklestirilmistir.

Proje ile; kentsel ve endustriyel aritilmig atik sularin yeniden kullanimi icin ulusal ve uluslararasi
uygulamalarin ve standartlarin arastirilarak tlkemize 6zgu aritilmis atik sularin her tirlu
yeniden kullanimi icin gerekli olan yasal cerceveyi olusturmaya yonelik teknik ve idari
kriterlerin dnerilmesi hedeflenmistir.

Proje kapsaminda; Ulkemizdeki mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinden aritilmis atiksu geri
kazanimi ve yeniden kullanimi uygulamasi bulunan tiim tesisler ziyaret edilerek mevcut geri
kazanim prosesleri, prosesin verimi, ilk yatirim ve isletme maliyetleri, isletme sorunlari ve
yeniden kullanim kategorileri degerlendirilmistir.

Cevre ve insan saghginin korunabilmesi icin atik sularin yeniden kullaniminda son zamanlarda
uygulanan aritma teknolojileri degerlendirilmistir.

Aritilmig atiksularin yeniden kullanimina iliskin uluslararasi mevzuat ve uygulamalar
degerlendirilmis, kentsel ve endustriyel sektorlerdeki aritilmis atiksularin yeniden kullanimina
iliskin ulusal ve tlkemize 6zgii yasal diizenlemelerin olusturulabilmesine cerceve
olusturabilecek sekilde farkli yeniden kullanim kategorilerinin her biri icin (kentsel, tarimsal,
cevresel, endustriyel, akifer besleme, tuzlu su girisinin oldugu alanlarda perde uygulamalari
vb.) uygulanabilecek alternatif aritma teknolojileri, su kalite kriterleri ve izleme sikliklari
Snerilmistir.

Projenin 6nemli bilesenlerinden biri de sanayi sektorlerinde atiksularin geri kazanimi ve
yeniden kullanimidir. Projede; Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi (SKKY) Ek'inde yer alan sanayi
sektorlerinden 6 ana sektor olmak lizere toplam 9 sanayi sektériinde arastirma yapilmistir.
Proje kapsaminda incelenen ve bu kitapta yer verilen sanayi sektorleri asagidadir.

MADEN SANAYi

Maden Sektori

Hazir Beton Sektori

GIDA SANAYi

Sebze, Meyva Yikama ve isleme Sektorii

Seker Uretimi Sektorii

ICKi SANAYI

Alkolsiiz ickiler, Mesrubat Uretimi Sektorii
SELULOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERi SANAYi
KOMUR HAZIRLAMA, ISLEME VE ENERJiI URETME TESISLERI
Termik Santraller

Dogal Gaz Kombine Cevrim Santralleri

KARISIK ENDUSTRILER

Organize Sanayi Bolgeleri



Yukarida verilen sanayi sektérlerinde faaliyet gosteren tesisler Cevre ve Sehircilik Bakanhgi ile
birlikte degerlendirilerek toplam iilke genelinde farkl bélgelerde bulunan 31 tesis proje
kapsaminda incelenmek {izere segilmistir. incelenecek sektorler ve o sektérde faaliyet
gOsteren tesisler segilirken; sektérin Tirkiye'deki yayginhgi, sektériin su kullanim miktarlari,
sektorde atiksu geri kazanim ve yeniden kullanim potansiyeli, farkl cografi bélgelerde yer
almasi (su kisiti, su birim fiyati acisindan) gibi faktdrler g6z éniinde bulundurulmustur.
Belirlenen tesisler proje ekibi tarafindan ziyaret edilmis ve hazirlanan bilgi alma formlari tesise
iliskin bilgiler yerinde alinmistir. Tesiste; su kaynagi, su hazirlama prosesleri, su kullanilan ve
atiksu olusan prosesler, atiksu aritma tesisi degerlendirilerek farkli noktalardan su numuneleri
2017 yilinin Haziran-Eylll aylari arasinda 3 tekrar olmak tzere farkli tarihlerde alinmistir. Her
bir tesiste tabi oldugu SKKY sektor tablosunda yer alan su kalite parametreleri yaninda
sektdrde muhtemel yeniden kullanim alternatifleri de (proses suyu, sulama suyu, sogutma
kulesi/ kazan tamamlama suyu vb) g6z 6niine alinarak ilave su kalitesi parametreleri de analiz
edilmistir.

Kitap; 1. Bolim: Aritilmis atiksularin yeniden kullanimi, 2. Bélim: Sanayi sektérleri uygulama
kilavuzlari olmak tzere 2 Bolim'den olusmaktadir.

1. Bolimde; Tirkiye'nin su potansiyeli ve aritilmis atiksularin yeniden kullanim
potansiyeli, arrtilmis atiksularin yeniden kullaniminda riskler ve faydalar, arrtilmig
atiksularin yeniden kullanim alanlari incelenmis, sanayide yeniden kullanim daha
detayli olarak ele alinmistir. Atiksularin yeniden kullaniminda tlkemizde ve

yurtdisinda uygulanan aritma teknolojileri degerlendirilmistir.

2. Bolim'de sanayi sektérlerinde uygulama kilavuzlari verilmistir. Her bir sanayi sektdri
asagidaki ana basliklar cercevesinde incelenmistir.
« Sektorin Dinya'daki ve Turkiye'deki durumu
« Sektoriin lretim prosesi
« Sektorde su kullanimi ve atiksu olusumu
» Sektorde atiksu geri kazanimi ve yeniden kullanimi

- Degerlendirme
Bu bélimde atiksu geri kazanimi ve yeniden kullanimi bashgi altinda, ilgili sektérden

alinan atiksu numunelerinin ortalama degerleri her bir tesis icin verilerek sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica, sanayi tesislerinin atiksu geri kazanimi programi
olusturmada izleyecekleri yol haritasina destek olabilecek matrisler ve karar agaclari

olusturulmustur.
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Yagslar ile yeraltisuyu, gol/nehir
ve okyanuslarin beslenmesi ile
dogrudan veya icmesuyu aritma
tesisi sonrasi icmesuyu temin
edilebilcegdi gibi desalinasyon
tesisleri ile denizsuyundan da
icme/kullanma suyu temin
edilebilmektedir. Su, farkli sektérel
kullanimlar (kentsel, tarimsal,
endustri vb) ile tiiketilmekte ve
evsel/kentsel atiksu aritma tesisleri
ile endustriyel atiksu aritma
tesislerinde aritilarak veya
aritilmadan alici ortamlara (gél,
nehir, deniz vb) desarj edilmektedir
(Sekil 1).

Sekil 1. Su ve atiksu dénglisti
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Yerytziinde dogal su déngust icerisinde, igmesuyu temini (yerustd, yeralti suyu, denizsuyu) ve atiksu

olusumu ile cesitli sektérel su kullanimlarina bagli olarak aritilmis atiksularin yeniden kullanim alanlar

Sekil 2'de 6zetlenmistir. Evsel atiksular ve endustriyel atiksular aritildiktan sonra farkli alanlarda

yeniden kullanilabilir.

o
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Sekil 2. Su ve atiksu déngtisiinde yeniden kullanim (WWAFR2017'den adapte edilmistir).

Yeniden kullanim ile ilgili Diinya'da cesitli
terminolojiler kullanilmaktadir.

"Su yeniden kullanimi (water reuse)", atiksu
aritma tesisleri yardimiyla kullanilmis suyun, su
cevrimine geri kazandirilmasi déngusini ifade
eder. Bu nedenle, suyun yeniden kullanimi, ilave
bir su kaynagi degil, amaclanan kullanimlara
gbre hazirlanmasi gereken bir Griindir (EU,
2016).

Diinya'da suyun yeniden kullanimini tanimlamak
icin kullanilan bir dizi terminoloji ve tanimlar
vardir: suyun yeniden kullanimi (water reuse),
su geri donlisiimii (water recycling), aritilmig
atik suyun yeniden kullanimi (treated
wastewater reuse) ve geri kazanilmis su
(reclaimed water) alternatifli olarak
kullaniimakta ve bu da tlkeler arasinda
karisikliga yol agmaktadir (EPA, 2012).
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Ongériilen kullanima bagl olarak su yeniden
kullanim sistemleri, farkli aritma yéntemleriyle
ulasilan farkli kalite standartlarina sahip olabilir.
Su yeniden kullanimi icin kullanilan bir dizi tanim
asagidaki 6zetlenmistir (EU, 2016).

Kentsel Atiksu Aritma Direktifi (Urban Waste
Water Treatment Directive)

Kentsel Atik Su Aritma Direktifi (UWWTD),
“suyun yeniden kullanimi” tanimini icermezken,
12. Madde ‘'aritilmis atik su uygun oldugunda
yeniden kullanilmalidir' ifadesi yer almaktadir.
Suyun Yeniden Kulllaniminda Ortak Uygulama
Stratejileri Klavuzu (CIS Guidelines on Water
Reuse)

Su yeniden kullanimi, atik sudan veya herhangi
bir marjinal sudan Uretilen ve amaclanan
kullanimi icin uygun standarda getirilen aritilmig
suyun kullaniimasidir.



Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu
(International Standardization Organisation,
ISO)

ISO 6075-1: 2014 "Sulama projeleri igin arrtilmig
atik su kullanimina “iliskin esaslar" bdliminde
suyun yeniden kullanimini "yararli kullanim igin
arrtilmig atik suyun kullanilmasi" olarak
tanimlanmaktadir; Belediyeler tarafindan
toplanan atiksu evsel, kamusal, ticari,
endustriyel kaynaklardan olusan atik veya
kullanilmis su ile yagmur suyu icerebilir".
Avustralya'da Su Geri Kazanimi (Recycled
Water in Australia)

Avustralya'da su geri kazanimi, suyun tekrar
kullaniimasi icin kullanilan genel terimdir.
"Atiksu cikis (desarj) akimindan alinan ve yararli
amaglar icin glivenli ve strdirilebilir sekilde
kullaniimak i¢in uygun bir seviyeye getirilen su"
olarak tanimlanir. Bu, geri kazanilmis suyu
icerebilen genel bir terimdir ".

ABD Cevre Koruma Ajansi, (US Environment
Protection Agency, US EPA)

ABD EPA, geri kazanilmis suyu belirli su kalitesi
kriterlerine gore aritilmis olan kentsel atiksularin
yararl bir sekilde yeniden kullanilabilmesi olarak
nitelendirmistir. EPA asagidaki kategorileri
birbirinden ayirmaktadir:

Fiilen yeniden kullanim (De facto reuse):
Aritilmig atik suyun yeniden kullanilmasinin
gergekte uygulandigi, ancak resmen
taninmadigi bir durum (Ornegin, bir atik su
aritma tesisi desarj noktasinin mansabinda yer
alan bir icme suyu temin noktasi);

Dogrudan icmesuyu olarak yeniden kullanim
(Direct potable reuse, DPR): Geri kazanilmig
suyun (mihendislik tasarimi yapilmis bir
depolama olsun veya olmasin), dogrudan ileri
atiksu aritma tesisinin yaninda veya uzaginda
bulunan icme suyu aritma tesisine verilmesi;
Dolayli icmesuyu olarak yeniden kullanim
(Indirect potable reuse, IPR): icme suyu
arrtimindan &nce cevresel bir tamponu takiben;
icme suyu kaynagina (ylizey veya yer alti sulari)
geri kazanilmis suyun eklenmesi,

icilebilir olmayan yeniden kullanim (Non

potable reuse): icme amacli yeniden kullanimi
icermeyen tim yeniden kullanim uygulamalari
icmesuyu olarak yeniden kullanim (Potable
reuse): icme suyu kaynaklarina geri kazanilmis
suyun planli olarak ilave edilmesi.

Global Water Research Coalition (Kiiresel Su
Arastirma Koalisyonu)

'Su Yeniden Kullaniminin Durumu ve Rol{!'
lzerine yapilan arastirmada, Kiiresel Su
Aragtirma Koalisyonu, suyun yeniden kullanimi
ve geri kazanilmis su icin asagidaki tanimlari
kullanmaktadir:

Geri kazanilmig su (Reclaimed water): faydal
amaclar icin kullanilan aritilmis kentsel ve diger
atiksular;

Su yeniden kullanimi (Water reuse): herhangi
bir amacg icin geri kazanilmis suyun kullaniimasi;
Dolayli icmesuyu olarak yeniden kullanim
(Indirect potable reuse): Geri kazanilmis suyun
cevresel bir tamponun sonrasinda ham su
kaynagina ilave edilmesi. Karisim tipik olarak
icme suyu olarak dagitimdan &nce ilave aritima
tabi tutulur. Dolayl icmesuyu olarak yeniden
kullanimin tanimi "planh dolayl igme suyu
olarak yeniden kullanma" (su kaynaklarinda artis
saglamak amaciyla icilebilir su kaynagina geri
kazanilmis suyun desarji) veya "plansiz dolayh
icme suyu olarak yeniden kullanma" (yani,
aritilmis atik suyun, icme suyu kaynaginin
arttirlmasi icin amaclanmis bir arag olarak degil,
bir bertaraf yéntemi olarak bir icme suyu
kaynagina desarji) olarak ayrilabilir.

Dogrudan igme suyu olarak yeniden kullanim
(Direct potable reuse): Arada bir depolama
olmaksizin geri kazanilmis suyun dogrudan bir
su dagitim sistemine girisi (borudan-boruya)
Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi
(20 Mart, 2010)

Ulkemizde atiksularin yeniden kullaniminin
tanimi, hig bir yénetmelikte yapilmamis olmakla
birlikte Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi'nin Ek 7'sinde “Aritilmig Atiksularin
Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri”

belirlenmistir. Ulkemizde bu konudaki tek
mevzuat diizenlemesi de bu tebligdir.

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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TURKIYE'DE SU VE ARITILMIS
ATIKSULARIN YENIDEN
KULLANIM POTANSIYELI

Diinyada ulkelerin nifusu, su
potansiyelleri, gelismislik
dizeylerine baglh olarak kisi
basina su tiiketim miktarlari
degismektedir. Sekil 3'te cesitli
ulkelerin kisi basina su tiiketim
miktarlari incelendiginde
Avustralya, ABD ve Kanada'nin
en yuksek su tiketim
degerlerine sahip oldugu
goriulmektedir. Turkiye ise
kentsel, sanayi ve tarimsal
kullanim degerlerinin hepsini
dikkate alarak, kisi basina yilda
530 m® su tiiketimi oldugu
bilinmektedir (Gleick ve dig.,
2011).

Dsl istatistiklerine goére Tiirkiye'de yillik kisi .
bagina diisen su miktari yaklagik 1500 m® olup
Ulkemiz su varligi agisindan degerlendirildiginde .
Sekil 4'te Falkenmark indeksine gére su azligi
yasayan veya su sikintisi olan Glke sinifina
girmektedir (Muluk ve dig., 2013). Bilindigi gibi
bu indeks ulkelerin su varhigini yillik kisi basina
disen su miktari ile degerlendirmektedir. Bu
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Sekil 3. Cesitli tlkelerin kisi bagina yillik su tiiketim miktarlari

1.700 m™'ten fazla olmasi durumunda su
sorunu olmayan

1.700-1.000 m’ arasinda ise su sikintisi olan
« 1.000-500 m*® arasinda ise su kithgi olan

« 500 m’ten az olmasi durumunda ise mutlak
su kithigi olan Ulke veya bdlgede olarak
tanimlanmaktadir (Falkenmark ve Lindh,
1976).

baglamda su kitligi veya stres durumu tayininde

kisi bagina diisen su miktari agisindan;
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Sekil 4. Falkenmark Su Stres Endeksi'ne gére havzalarda kisi basina diisen su miktari (Muluk ve dig., 2013)

Turkiye'nin 1951-2000 dénemi
hidrometeorolojik verileri ile ortalama yagis
yliksekligi 643 mm/yil olup yilda ortalama
501x10°m’ suya tekabiil etmektedir. Diisen
yagisin ~%55'i (274x 10°m’) buharlagma ve
terleme yoluyla atmosfere geri ddnmekte,
69x10° m”liik kismi (~%14'{i) yiizeyalti ve yeralti
sularini beslemekte, 158x10°m® (%31) 'lik kismi
ise akisa gecerek akarsular vasitasi ile denizlere
ve kapali havzalardaki géllere bosalmaktadir
(COB, 2008). Yuizeyalti ve yeralti sularini
besleyen 69x10° m*liik suyun 28x 10’ m*liik
kismi (~%41) pinarlar vasitasi ile tekrar yeristi
suyuna katilmaktadir. Boylece yillik toplam akisg
186x10°m’ olmaktadir.

Ayrica komsu ilkelerden gelen ~ 7x10°m’/ yil su
bulunmaktadir. Bdylece llkemizin briit yerusti
suyu potansiyeli 193x10’m*e ulagmaktadir.
Yeralti suyunu besleyen 41x10°m’ de dikkate
alinmakla {ilkenin toplam yenilenebilir su
potansiyel, 243x10°m*/ yil olarak
hesaplanmaktadir. Tablo 1'de Tiirkiye'nin su
potansiyeli verilmistir.

Teknik ve ekonomik sartlar cercevesinde cesitli
maksatlar icin tiketilebilecek yerusti suyu
potansiyeli, yurt icindeki akarsulardan 95x10°m’
ve komsu iilkelerden gelen akarsulardaki 3x10°
m’su ile birlikte yillik ortalama olarak 98x10’

m’'tiir. Teknik ve ekonomik olarak cekilebilir
yeralti suyu potansiyeli de 14x10°m’(toplamin
~%34'(i) olarak hesaplanmistir (Su Kaynaklari
Yénetimi ve Giivenligi Ozel ihtisas Komisyonu
Raporu, 2014).

Tablo 1. Tiirkiye'nin su potansiyeli

(http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-
su-kaynaklari, Erigsim Tarihi: 28.10.2017)

Turkiye'nin Su Kaynaklari Potansiyeli

Yillik ortalama yagis 643 mm/yll
Turkiye'nin ylizélgimii  783.577 km®
Yillik yagis miktari 501 milyar m’
Buharlasma 274 milyar m’

Yeraltina sizma 41 milyar m*
Yizeysel Su
Yillik ylzey akisi 186 milyar m’
Kullanilabilir yiizey suyu 98 milyar m®
Yeralti suyu

Yillik gekilebilir su miktari 14 milyar m®
Toplam kullanilabilir su 112 milyar m*
Kullanim yerleri
Tarimda kullanilan 32 milyar m®
icme suyu icin kullanilan 7 milyar m®
Sanayide kullanilan 5 milyar m*®

Toplam Kullanilan Su 44 milyar m®
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Ulkemizde mevcut 112 milyar m* kullanilabilir

TURKIVENIN
KULLANILABILIR
SU MiKTARI

112 MiLYAR W°

su kaynagindan mevcut yararlanma orani
yaklasik %39 olup, 32 milyar m*ii sulamada, 7
milyar m*{i icme ve kullanmada, 5 milyar m™ii
sanayide kullanilmaktadir. Bu durumda
Ulkemiz su kaynaklarinin yaklasik % 73'u
sulama, % 11'i sanayi, % 16'i kentsel tiketim
icin kullanilmakta iken bu oranlar Avrupa'da
ise % 33, % 51 ve % 16'dir. Tablo 2'de
diinyada ve Ulkemizde suyun sektorel
kullanimi verilmistir. Sekil 5'te Turkiye'de 2012

ve 2023 yili su kullanim oranlari gdsterilmistir. 95 MILYAR M°

NEHIR VE GOLLER

3 MILYAR M®
ULUSLARARASI
14 MILYAR M® NEHIRLER
YERALTI SULARI

Tablo 2. Diinyada ve tilkemizde suyun sektérel kullanim durumu (FAO, 2012)
Sektsr Adi Diinya (%) Turkiye 2012 yili basi  Turkiye  Turkiye 2023  Turkiye

2006 yili (milyar m/yil) Oran %  (milyar m¥yill)  Oran %
Sulama 69 32 73 72 64
Ilcmesuyu 12 7 16 18 16
Sanayi 19 5 11 22 20
Toplam 100 44 100 112 100
TUREIVE TURYE
Sl ULLAMIN NI S WULAMIMN CRAMI
m FLIPE]

713%

Sekil 5. Tiirkiye 2012 ve 2023 su kullanim oranlari
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Sekil 6. Ulkelerin gelismislik diizeyine gére sektérel su kullanimlarinin dagilimi ve Tiirkiye'de sektérel su kullanimi

Sekil 6'da ulkelerin gelismislik diizeyine gére
sektorel su kullanimlarinin dagilimi ve Tiirkiye'de
sektorel su kullaniminin diger Ulkeler ile
kargilagtiriimasi verilmistir.

AB tarafindan desteklenen AQUAREC Projesi
(2006) ile AB'de arrtilmig atiksularin yeniden
kullanimini tahmin edecek bir model
gelistirilmistir. Buna gdre; 2000 yilinda mevcut
yeniden kullanim miktarlari ve 2025 yilinda
modele gore lkelerin arrtilmis atiksular
yeniden kullanim potansiyelleri belirlenmistir
(TYPSA, 2013).

Buna gore Sekil 7'de 2000 yili icin, Tirkiye
mevcut durumda Ispanya, italya ve Almanya
hari¢ olmak lzere diger tim AB lye ilkeleri gibi
cok dustik yeniden kullanim miktarina sahip
iken, model sonuclarina gére 2025 yilinda
ispanya, italya ve Bulgaristan'in ardindan 287
milyon m*/yil yeniden kullanim potansiyeli ile 4.
sirada yer aldigi gériilmektedir. Bu potansiyel
degerlendirildiginde llkemizde aritilmig
atiksularin yeniden kullanimina iligkin
arastirmalarin, mevzuat hazirliklarinin yapilmasi

onem kazanmaktadir.
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Sekil 7. AB (lkeleri yeniden kullanim miktarlari

Danimarka
Litvanya
Cekya
Avusturya
isvec
isvigre
Norveg
Estonya
Finlandiya
Slovenya
Slovakya
irlanda
Letonya
Luksemburg
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ARITILMIS ATIKSULARIN
YENIDEN KULLANIMINDA
RISKLER VE FAYDALAR

Suyun yeniden kullanimi cevresel, ekonomik ve

sosyal faydalar sunarken ayni zamanda olasi
dezavantajlari da beraberinde getirir. Saglik ve
cevre glivenligini saglamak icin suyun yeniden
kullanilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan risklerde
giderilmelidir. Su yénetiminde suyun tekrar
kullaniimasina iligkin ele alinmasi gereken 6nemli
potansiyel faydalar ve riskler asagida
Szetlenmistir (CIS, 2016).

CEVRESEL FAYDALAR

+ Suyun yeniden kullanimiyla, akarsularin ve
goletlerin dogal ve yapay debisi arttirilabilir,
bu da yer Usti (ylizey) su miktarini arttirmaya
yardimci olur. Geri kazanilan suyla beslenen
akarsu, sulak alan ve géletlerde sucul
ekosistemin tekrar canlanmasina neden
olmaktadir.

» Akifer desarjinda, suyun kimyasal
ozelliklerinin olumsuz bir sekilde
etkilenmemesi saglanabilirse; geri kazanilan
su akiferlere desarj edilerek suyun miktar
istenen seviyelerde tutulabilir, yeralti
sularinin durumunun bozulmasini dnlemeye
yardimci olur.

20 ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Temiz su kaynaginin sinirli oldugu bélgelerde
dahil olmak Gzere, kiy1 bélgelerde ki atiksu
aritma tesislerinde aritilan sular denize desarj
edilir bu da tatli su kaynaklarinin bosa
gitmesine neden olur. Suyun yeniden
kullanimi, nifus degisiklikleri ve iklim
degisikligi sonucu suyun talebinde ki
degisimi yonetebilmek adina da dnemlidir.
Suyun yeniden kullanilmasiyla su sikintisi
ceken alanlarda alternatif bir kaynak
olusturulur, bdylece suyun kullanilabilirligi
arttirilir ve mevceut su kaynaginin miktari da
korunmus olur.

Su sikintisi ceken Ulkelerde suyun yeniden
kullaniimasi, desalinasyon (tuz aritimi) gibi
alternatif su temini ydntemlerine gére daha
dislk cevresel etkiye neden olabilir.

Suyun tekrar kullanimi ile sulama igin besin
maddeleri saglanarak, suni giibre ihtiyaci
azaltilabilir.

Planlanarak yapilan suyun yeniden kullanimi,
atiksuyun dogrudan kullanimi gibi
planlanmamis yeniden kullanimla
yaratilabilecek cevre ve insan sagligi
Uizerindeki riskleri azaltir (EU, 2016).



SAGLIK VE CEVRE ICIN RISKLER

e Aritilmamis atiksular hem insan sagligi hem
de cevre icin risk olusturabilecek kirletici
madde ve organizmalar icerir. Bu maddeler
ve organizmalar ikincil (biyolojik) aritma
prosesleriyle giderilir ancak suyun tekrar
kullaniimasi icin ilave ileri aritma
proseslerinden faydalanilmasi gerekir.

» Eger su tekrar kullanilmadan énce uygun bir
sekilde aritilmaz ise, cevre ve insanlar sulama
sirasinda patojenlere ve kirleticilere maruz
kalabilirler. Suyun pismemis- yikanmamig
mahsiille direkt temasi halinde patojenler
riskleri ortaya cikarabilir. Zamanla, kirletici
maddeler topraklarda ya da yer alti sularinda
birikebilir, bu da cevresel bozulmaya neden
olur.

= Suyun aritilmasi ve uygun yonetimiyle tekrar
glivenli bir sekilde kullanilmasi mimkdin
olabilir. Nufus ve gevrenin glivenligini
saglamak icin bu riski anlamak ve
degerlendirmek 6nemlidir. Suda
bulunabilecek maddeler, topraga sizarken
heterojen olarak farkli tutunma, bozunma ve
davranisa sahip yapidadir. Bazi maddeler
digerlerinden daha kalicidir ve bazi maddeler
icin (mikro kirleticiler de dahil olmak tizere)
saglik ve gevre riskleri hakkinda
ongoriilemeyen kalintilari vardir.

+ Su yeniden kullanimindan kaynaklanan
riskleri kontrol altina almak icin, aritilmis atik
su kalitesine ek olarak, alici ortamdaki suyun
kalitesi, yeralti su seviyesi, vadoz zonunun
derinligi (akifer desarji icin) ve toprak drenaji
(sulama igin) g6z 6niine alinmalidir.

«  Suyun yeniden kullanimi, ikincil aritimdan
gecmis atik suyun desarjlarini 6nleme
acisindan cevreye faydali olabilir. Bununla
birlikte, desarjlarin cevre lizerindeki
beklenmedik olumsuz etkilerinden kaginmak
icin su kutlesinin debisini korumak,
surekliligini dikkate almak 6nemlidir.

»  Geri kazanilmis su klor ile dezenfekte
edildiginde, suyun tekrar kullanilmasinin

olumsuz bir etkisi de klorun dezenfeksiyon
yan Urlinlerinin sucul sistemlere verebilecegi
zarardir (EU, 2016).

EKONOMIK FAYDALAR

Su bir kaynaktir. Bu kaynagin kaybindan
kaginarak, ekonomik yararlar saglanabilir.
Suyun yeniden kullanilmasi suyun daha
uygun fiyatlandirilmasini tesvik edebilir ve bu
da su talebini azaltmak icin 6zendirici olabilir.
Geri kazanilan suyun, su sikintisi ceken
bélgelerde bulunan arazilerde kullaniimasina
izin verilmesi, suyun yeniden kullanilmasi ile
arazi degeri Uzerinde olumlu bir etki
yaratabilir. Geri kazanilan su, tarimsal
sulamada kullanildiginda daha verimli tarimi
tesvik edebilir.

Su geri kazanim sektérd, artan rekabet glici
ile yenilikci ve dinamik bir su geri kazanim
endustrisini tesvik edebilir (EU, 2016).

EKONOMIK RiISKLER

Suyun yeniden kullanimi, su kitlelerinden su
temini ile karsilastirildiginda daha pahali bir
secenek olarak gériilmektedir. Ozellikle su
sektorlinde maliyet iyilestirme ve mali
surdurilebilirlik ihtiyact g6z 6niinde
bulundurulur. Daha fazla dikkate alinmasi
gereken ise suyun yeniden kullaniminin arz
ve talebini desteklemek icin dogrudan veya
dolayl olarak devlet desteklerinden
yararlanilabilir. Bununla birlikte,
konvansiyonel su kaynaklarinin maliyetinin
genellikle devlet tarafindan finanse edildigi
veya masraflarinin ézellikle sulama icin distk
tutuldugu unutulmamalidir.

Aritma sistemleri, su dagitim sistemleri ve
sulama sistemleri de dahil olmak tizere
yeniden kullanim projesinin altyapi
maliyetleri finansman destegine ihtiyac
duyabilir ve bu yiizden projelerin ekonomik
olarak uygulanabilirligi sartlara bagh
olacaktir (EU, 2016).
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« SOSYAL FAYDALAR

e Su kullanimiyla miimkiin olan artan ekonomik
faaliyetler, istihdam gibi sosyal faydalara yol
acacaktir. Ozellikle dnemli turizm
endustrisine sahip Ulkeler igin suyun yeniden
kullanimi, golf sahalari, parklar veya oteller
gibi suyla ilgili faaliyetlerin gelistirilmesine
izin vererek dolayl olarak turizmin
gelismesini destekler.

» Su yeniden kullanimi, tarimsal sulama igin
alternatif bir kaynak saglayarak gida
guvenligini artirabilir ve bu da kirsal
yerlesimleri ve isletmeleri destekleyebilir.

» Su yeniden kullanimi hem igme suyu hem de
atik su dikkate alindiginda, su yénetimine
daha entegre bir yaklasim getirebilir (EU,
2016).

SOSYAL RiSKLER

« Bazi Ulkelerde, suyun yeniden kullaniimasi
konusundaki kamuoyu algisi negatif olabilir
ve suyun yeniden kullaniimasi uygulamalarina
karsi bir glivensizlik olabilir (EU, 2016).
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Yukarida 6zetlendigi gibi, atik suyun yeniden
kullanimi iki dnemli temel fayda saglayabilir.
Oncelikle, mevcut su kaynaklarina ilaveten
glivenilir bir su kaynagi olarak
degerlendirilebilir. ikincisi, aritilmig atik su
desarjini azaltarak veya ortadan kaldirarak
cevresel etkilerin azaltiimasi ve bunun
sonucunda alici su ortamlarinda su kalitesinin
korunmasinin saglamasidir.

Bu nedenle, havza dlgeginde biitiincil su
yonetimi cercevesinde degerlendirildiginde
havzanin su kaynaklarinin gelistirilmesi yaninda
alici ortamlara desarj edilen atiksu miktarini
azaltir. Bunun yaninda, sulamada geri kazanilmig
atiksu kullanimi icerdigi besin maddelerinden
dolayi guibreye olan ihtiyaci azaltir. Besin
elementleri (Azot ve Fosfor) giderimi yapmamak
hassas alanlarda yapilacak atiksu aritma
tesislerinde ileri aritma yapilmasi zorunlulugunu
ortadan kaldirir.

Besin elementleri acisindan hassas su kutleleri
ve bu kitleleri etkileyen kentsel alanlar ve
nitrata hassas alanlar ile bu alanlarda su
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik alinmasi
gereken tedbirlerin yer aldigi “Hassas Su
Kitleleri ile Bu Kutleleri Etkileyen Alanlarin
Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lyilestirilmesi
Hakkinda Yonetmelik” 23.12.2016 tarih ve
29927 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak
yururlige girmistir.

Bu yonetmelik ile tilkemiz ylizolglimiiniin
%50'den fazlasi kentsel hassas alan olarak
belirlenmistir. Dolayisi ile mevcut atiksu aritma
tesislerinden besin elementi giderimi yapilmak
Uzere ileri aritima donustirilmesi gereken
atiksu aritma tesislerinde bunun yerine atiksu
geri kazanimi uygulamasi yapilarak fayda-
maliyet acisindan daha fizibil bir ¢ézime
gidilebilir.



ARITILMIS ATIKSULARIN
YENIDEN KULLANIM ALANLARI

Sekil 8 ve 9'da arrtilmis atiksularin yeniden
kullanim alanlari 6zetlenmistir. Buna gére

evsel/kentsel atiksu aritma tesislerinde aritilmis Cevresel
. i . Kentsel Tarimsal sulama yeniden kullanim
atiksular agsagida verilen farkli alanlarda yeniden yeniden kullanim amacli yeniden [l ok sl sharestady

ku||anl|abi|il’. kullanim debi diizenlemesi)
» Kentsel Yeniden Kullanim ] |
. i Icmesuyu amacli
« Tarimsal Yeniden Kullanim Endiistriyel Yeralti suyunun enide:kullamm
. . yeniden kullanim beslenmesi yen
+ Su Kaynaklarinin Desteklenmesi Amaci lle (Dogrudan, Dolayl

Yeniden Kullanim

o Cevresel Yeniden Kullanim Tuzlu su giriginin
oldugu alanlarda

Operasyonel Depolama perde uygulamalari

Yiizeysel Biriktirme — Su Rezervuarlari
Yiizey Suyu Depolama ve Beslemesi
Akifer Beslemesi

« Endustriyel Yeniden Kullanim

Sekil 8. Aritilmig atiksularin yeniden kullanimi alternatifleri

O O O o

Sekil 9. Aritilmug atiksularin yeniden kullanim alanlari ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI 23
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2011 yilinda; Diinya'da 7 milyar m*/yil arrtilmig
atiksu yeniden kullanilmis ve bu degerin toplam
su kullanimina orani %0.59"'dur. 2030 yilinda;
Diinya'da 26 milyar m*/yil aritilmig atiksu
yeniden kullanilacagi 6ngérilmektedir ve
toplam su kullanimina orani %1.66'dir (GWI,
2015). Sekil 10'da Diinya'da geri kazanilmig
atiksular %32 oraninda tarimsal sulama amach
yeniden kullanilmaktadir. Tarimsal sulama amacl
su kullanimini; peyzaj amacli sulama %20 ve
endiistriyel kullanim %19 ile takip etmektedir.
Yeralti suyunun aritilmis su ile beslenmesi ise
global dlcekte en az yapilan uygulamadir ve
orani %2'dir (GWI, 2016).

Endustriyel
%19.,3

Tarimsal Sulama
%32,0

Cevresel
lyilestirmeler

%8,0
Diger

%15

Atiksuyun
Yeniden
Kullanim

Alanlari

Dolayl igmesuyu
Olarak Kullanim
%2,3

icilebilir Olmayan
Yeraltisuyu Besleme

Kentsel Kullanimlar %8,
Rekresayonel/
o
%6.4 %2.1

Sekil 10. Diinya'da atiksuyun yeniden kullanim alanlari

Peyzaj
Amagli Sulama
%20,0

Diinya'da; Avustralya, Amerika Birlesik
Devletleri, israil, Kuveyt, Namibya, Singapur,
Giiney Afrika, Ispanya ve Tunus arrtiimis
atiksularin geri kazanimi ve yeniden
kullaniminda 6nemli projeleri ve uygulamalari
olan ulkelerdir.

ABD'e atiksu geri kazanim orani %7-8 olarak
verilmektedir (Miller, 2006 ve GWI, 2009). Geri
kazanilan suyun %95'i 4 eyalette (Kaliforniya,
Florida, Teksas ve Arizona) gerceklesmektedir.
ABD disinda, suyun yeniden kullanim
potansiyelinin daha yliksek oldugu ve farkli su
kaynaklarina ihtiyag duyan Ulkelerde
bulunmaktadir. Avustralya ve Singapur da dahil
olmak tizere bir ¢ok ulke, aritilmis atiksularin
yeniden kullanimin ylizdesini arttirmak, ileri

|
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aritma teknolojilerini gelistirmek, geri kazanilan
suyun daha faydali kullanimini arttirmak icin
hedefler belirlemistir.

Avustralya'da 2013 yili verilerine gére arrtilmisg
atiksularin yeniden kullanim orani %18'dir. 2015
yili hedefi %30 olarak belirlenmistir. Suudi
Arabistan ise su anda %16'lik bir yeniden
kullanma yiizdesine sahip iken, 2016 yilina kadar
bu orani %65'e gikarmayi planlamaktadir.
Singapur aritiimis atiksularin %30'unu yeniden
kullanmakta ve hamsu kaynaklarini
cesitlendirmek ve su konusunda Malezya'ya
bagimhiligini azaltmak igin uzun vadeli
planlamalar yapmaktadir. Namibya'da icmesuyu
ihtiyacinin %35'ini geri kazanilmis atiksudan
saglanmaktadir. Geri kazanim tesisi 1968 yilinda
insa edilmistir.

israil ise atiksularinin %70'ini yeniden kullanarak
bu konuda ulusal alanda en yiiksek orana sahip
uUlkedir (EPA, 2012). Cin'de 2013 yili verilerine
gore; aritilmis atiksularin yeniden kullanim orani
%11.6'dir ve 2020 yili hedefi %22'dir.

2006 yilinda; Avrupa Birliginde 964 milyon m*/yil
arrtilmis atiksu yeniden kullanilmistir ve bunun
tim atiksulara orani %2.4'dir (Hochstrat ve
dig., 2006). Avrupa'da son yillar icin yeni bir veri
bulunmamaktadir. Avrupa'da ispanya ve italya
oncii ulkelerdir. Tim Avrupa'da yeniden
kullanimin %60'i Ispanya ve italya'da
gerceklesmektedir.

Avrupa'da su anda; 1.1 milyar m*/yil aritilmig
atiksuyun yeniden kullanimi séz konusu olsa da
potansiyelin ¢cok daha fazla oldugu
dngériilmekte ve 2025 yilinda 6 milyar m*/yil
potansiyel 6ngoériilmekle birlikte, AB
politikalarinda yeniden kullanimi tesvik edici bir
dizenleme olmaz ise 2025 yilinda 1.7 milyar
m’/yil degerine ulagilacagi beklenmektedir (BIO,
2015).

Artilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi: Sanayi
Sektérleri Uygulama Kilavuzlarinda, yukarida
bahsedilen yeniden kullanim alanlarina
deginilmeyip, diinyada %19.3 pay ile nemli bir
orana sahip olan endiistriyel yeniden kullanim
degerlendirilmistir.



ARITILMIS ATIKSULARIN
SANAYIDE
YENIDEN KULLANIMI

Su; Yogdun su kullanimina ihtiyag duyan endistriler;
+ Ucuz ve erisimi kolay bir hammadde olmasi, » Petrol ve dogalgaz rafineleri
« lyi bir solvent (¢&ziicii) olmasi, « Termik Santraller ve elektrik Uretim tesisleri
« lletken dzelliklerinin giiclii olmasi, * Maden endustrisi
« Tasima icin kullanildiginda hammadde « Gida ve icecek endustrisi
ozelliklerini bozmamasi, o Tekstil endistrisi
+ Enerji kaynadi olmasi, »  Kagdrit endisrisi
gibi 6zelliklerinden dolayi endustrilerde » Kimya endUstrisi
hammadde olarak ve/veya uretilen triinin » Demir celik endustrisi
kalitesini arttirmak amaci ile yardimcr madde seklinde siralanabilir. Tablo 3'te Avrupa
olarak endustrilerde yaygin olarak Ulkelerinde kullanilan endustriyel su oranlari

kullanilmaktadir. verilmektedir.
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Tablo 3. Avrupa lilkelerinde kullanilan endiistriyel su oranlari (http://ec.europa.eu/eurostat)

Gida End.  Kagit Petrol Rafineleri Metal Elektrik tGretimi ve dagitimi  Maden ve Tas
(%) End. (%) ve Kimya End. Uretimi (Sogutma icin su kullanimi) ocakeiligi
(%) (%) (%) (%)
Belcika (2009) 2,2 0,9 16,6 2,2 76,5 0,8
Bulgaristan (2011) 0,7 0,6 1.9 0,5 94,6 0,6
Cek Cumbhuriyeti 1,5 4,5 10,5 3 75,4 3,3
Almanya (2010) 1,6 1,9 10,7 2,6 78,3 34
ispanya (2010) 32 2 59 25 84,4 0.1
Kibris (2010) 0,2 0 0 0 99.4 0,1
Letonya(2007) 10,4 0,2 41 16,8 52,2 0,7
Litvanya (2011) 29 0,6 77 0 87,3 0,2
Malta (2009) 58,3 0 8,3 0 0 0
Hollanda (2010) 2 0,7 21,5 2 73,3 0
Polonya (2011) 1 1.2 51 0,5 90,6 0,7
Slovenya (2011) 10,4 31,4 24,5 15,5 04 2
isveg (2010) 0,5 7 4,3 2,8 84,6 0.1
Norveg (2009) 32 16,8 46 14,3 0 4
Makedonya(2009) 90,4 34 4,5 0,9 0 0
Sirbistan (201 1) 0,6 0,1 0,4 1.1 971 0,3
Turkiye (2010) 38 0,5 2,3 15,6 72,3 0,9

Tirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) Glkemizde her iki yilda bir derledigi su ve atiksu istatistikleri
incelenmis ve endustrilerde su kullanimi, atiksu olusumu, kullanilan su kaynaklari ve suyun

endustrilerde kullanim alanlari tablo ve grafik haline getirilmistir.
Tablo 4'te llkemizde endustrilerin kullandiklari su miktarlari, desarj ettikleri atiksu miktarlari ve
kullanilan endiistriyel suyun atiksuya déniisiim oranlarinin yillara gére degisimi verilmektedir.

Tablo 4. Ulkemizde endiistrilerin su ve atiksu istatistikleri
2012 2014
imalat Sanayi

Gekilen Su Miktari (bin m*/yil) 1792010 2355547

Degarj Edilen Atiksu Miktari (bin m¥/yil) 1539818 1931282

Atiksuya Dénustim Orani (%) 86 82
Maden Sanayi

Cekilen Su Miktari (bin m¥/yil) 115661 219678

Desarj Edilen Atiksu Miktari (binm%yil) 100903 138607

Atiksuya Donustim Orani (%) 87 63
Termik Santraller

Cekilen Su Miktari (bin m¥/yil) 6407505 6536015

Desarj Edilen Atiksu Miktari (bin ni/yil) 6305997 6400042

Atiksuya Donutstim Orani (%) 98 98
Toplam

Cekilen Su Miktari (bin m3/yil) 8315176 9111240

Desarj Edilen Atiksu Miktari (bin m¥yil) 7946718 8469931

Atiksuya Donusiim Orani (%) 96 93

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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2016

2300646
1900356
83

240974
145910
60

8611221
8476219
98

11152841
10522485
94

Tablo 4 incelendiginde endustrilerde
kullanilan su miktari ve dolayisi ile
desarj edilen atiksu miktarinin yillara
gobre arttigi (imalat sanayi haric)
gorulmektedir. 2012 yilinda
endiistriler tarafindan 8,3 milyar m’
su kullanimi gergeklesmistir. Bu
miktar 2014 yilinda 9,1 milyar m’
olarak gerceklesirken 2016 yilinda ise
11,1 milyar m’ olarak gerceklesmistir.
Endustrilerde kullanilan su 2014
yiinda % 9,5 artarken 2016 yilinda ise
% 22 artmistir.



Diger @ %0,22
Kuyu Bl %6,14
Baraj B %1,76

Akarsu 1 %1,54

Gol-Gélet | %0,29

Deniz mEEEEE  9,89,20

Kaynak 1 %0,84
%0 %20 %40 %60 %80

Sekil 11. Ulkemizde endiistrilerde kullanilan suyun cekildikleri

kaynaklara gére dagilimi

Sekil 11'de 2014 yilinda lilkemizde kullanilan 9,1 milyar m? enddstriyel
(imalat sanayi, termik santraller, OSB ve maden igletmeleri) suyun

SANAYi
SEKTORUNDE
KULLANILAN
TATLI SU
MIKTARI

%10.8

%100

%16.1
KUYU SUYU

cekildikleri kaynaklara gére dagilimi verilmektedir. Endiistrilerin en cok %0.2

kullandigi su kaynaginin deniz oldugu gériilmektedir. Termik santraller
icin denizden su gekim miktari 2014 yili icin yaklasik 6.4 milyar m® olarak
gerceklesmis ve bu miktar denizlerden su ¢cekiminin % 79'unu

olusturmaktadir.

Denizlerden ¢ekilen su hesaba katilmadiginda ise lGlkemizde endustriyel

SEBEKE SUYU

%1.8
BARAJ SUYU

%0.8
KAYNAK SUYU

kullanim i¢in 2014 yilinda cekilen suyun toplaminin yaklasik 974 milyon %1.8

m® oldugu gériilmektedir. Sekil 12'de yillara gére endiistrilerde

AKARSU - GOL / GOLET

kullanilan toplam su miktarinin sektorlere gére dagilimi verilmektedir.

Maden Maden Maden
) 2012 Sanayi; ) 2014 Sanayi; 2016 Sanayi;
Imalat 2% Imalat %2,5 imalat %2,17
Sanayi; Sanayi; Sanayi;
%21 %25,8 Termik %20,63
) Santraller;
Termik %71,7 Termik
Santraller; Santraller;
%77 %77

Sekil 12. Endistrilerde kullanilan toplam su miktarinin sektérlere gére dagiliminin yillara gére degisimi

Sekil 12 incelendiginde tlkemizde endiistriyel
su kullaniminin en fazla termik santrallerde
gerceklestigi, termik santrallerden sonra ise
imalat sanayinde gerceklestigi gérilmektedir.
Endustrilerde kullanilan su miktari ve su
kaynaklari kadar endistriyel suyun sektorlerde
kullanim alanlarinda énemlidir. Endustriyel
suyun en fazla kullaniminin oldugu termik
santraller ve imalat sanayinde suyun son
kullanim alanlarinin belirlenmistir. Endistriyel
suyun son kullanim alanlarinin belirlenmesinde
TUIK 2016 verileri kullanilmigtir.

Sekil 13'te termik santrallerde suyun son

kullanim alanlari verilmektedir. Termik
santrallerde kullanilan endustriyel suyun
neredeyse tamaminin sogutma islemi igin
kullanildigi gériilmektedir.

Diger; %1,20

Sekil 13. Termik santrallerde
kullanilan suyun son kullanim
alanlarina gére dagilimi

Sogutma
Suyu; %98,80
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Evsel Kullanim;

%3,75  Diger: %
Kazan Suyu; o Diger; %2,40

%1,65

Proses Suyu;,
%18,60

Sogutma
Suyu; %73,60

Sekil 14. imalat sanayinde kullanilan suyun son

kullanim alanlarina gére dagilimi

Sekil 14'te imalat sanayinde suyun son kullanim
alanlari verilmektedir.

Sekil 14 incelendiginde imalat sanayinde
endustriyel su en ¢ok %73,60 oraninda sogutma
suyu olarak kullanimaktadir, sogutma suyundan
sonra % 18,60 ile proses suyu olarak
kullaniimaktadir.

2016 yilinda TUIK imalat sanayi endiistrisi
verilerinde, imalat sanayi alt sektorlere ayrilmis ve
her sektdr icin su kullanim miktarlari verilmistir.
Sekil 15'te imalat endustrisinde kullanilan suyun
alt sektorlere gére dagilimi verilmektedir.

Pett;ol Rafine;

Kagit 91,08 Diger; %3,60
Otomotiv-Elektronik;
%1,30

Gida; %6,40’

Tekstil; %8,8

Demir-Celik;

Kimya; %59,40

%18,12

Sekil 15. imalat sanayinde kullanilan suyun
alt sektorlere gére dagilimi

imalat sanayinde su kullaniminin en fazla
gerceklestigi sektorler sirasi ile %59,40 ile ana
metal sanayi (demir-celik Gretimi), %18,12 ile
kimya endustrisi, %8,80 ile tekstil endustrisi ve
%6,40 ile gida urunlerinin imalati olarak
gerceklesmistir.

TUIK 2008 istatistiklerinden yararlanilarak imalat
sanayinde enddstriyel su tiketimi fazla olan alt
sektorlerde endustriyel suyun son kullanim
alanlari incelenmistir. Sekil 16'da imalat sanayinde
endustriyel su tiiketimi fazla olan alt sektérlerde
endustriyel suyun son kullanim alanlari
verilmektedir.

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Sekil 16 incelendiginde gida Urlnleri imalati
sanayinde su en fazla, %59,20 ile en ¢ok proses
suyu olarak kullaniimakta sonra ise %20,27 ile
takviye sogutma suyu olarak kullaniimaktadir.
Ana metal sanayinde su en fazla, %90,12 ile en
cok takviye sogutma suyu olarak kullaniimakta
sonra ise %5,47 ile proses suyu olarak
kullaniimaktadir.

Diger metalik olmayan mineral Griinlerin imalati
sanayinde su en fazla, %75,26 ile en ¢ok proses
suyu olarak kullaniimakta sonra ise %8,26 ile
evsel su olarak ve %8,04 ile takviye sogutma
suyu olarak kullaniimaktadir.

iceceklerin imalat sanayinde su en fazla, %90,92
ile en ¢ok proses suyu olarak kullanilmakta
sonra ise %3,70 ile evsel su ve % 2,50 ile takviye
sogutma suyu olarak kullanilmaktadir.

Tekstil Grlinleri imalati sanayinde su en fazla,
%67,48 ile en ¢ok proses suyu olarak
kullaniimakta sonra ise %10,47 ile takviye kazan

Y Su

Proses Suyu
., Hazirlama

Sebeke Suyu

suyu ve % 4,27 ile takviye sogutma suyu olarak
kullaniimaktadir.

Kagit ve kagit drunleri imalati sanayinde su en
fazla, %88,54 ile en cok proses suyu olarak
kullaniimakta sonra ise %5,44 ile evsel su ve %
4,42 ile takviye kazan suyu olarak
kullanilmaktadir.

Kimyasallarin ve kimyasal Grlnlerin imalat
sanayinde su en fazla, %37,54 ile en ¢ok proses
suyu olarak kullanilmakta sonra ise %31,14 ile
takviye sogutma suyu olarak kullaniimaktadir.
Bazi 6nemli sanayi sektorlerinde suyun kullanim
miktarlari ve sektdr icindeki kullanim amaglari
yukarida gorildigu gibi cok degiskendir.
Sanayide su kullaniminda sogutma suyu olarak
kullanim 6ne ¢ikmak ile birlikte bazi sanayi
sektorlerinde de proseste kullanim fazladir.
Sekil 17'de Uretim tesisinde kullanilan su ve
olusan atiksuyun déngiisii ve yeniden kullanim
alanlari gésterilmistir.

Artilmig
Atiksuyun Alici
Ortama Desarji

Yangin,
Yikama

Yeniden
~ ., Kullamm

Sanayide suyun yeniden kullaniminda; mevcut su kaynagi, su ihtiyaci, farkh kullanim alanlari icin
ihtiyag duydugdu su kalitesi ve Urettigi atiksuyun karakterizasyonu énemlidir.
Tablo 5'te farkl sanayi sektorleri icin olusturduklari atiksularin karakteristik 6zellikleri verilmistir

(IWA Publishing; UNEP (2010); ve Moussa (2008)).
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Tablo 5. Farkli sanayi sektérlerinde olusan atiksularin karakteristik 6zellikleri
Atiksu Karakteristigi

Enduistri
Seliiloz,Kagit,
Karton vb.
Endustrisi
Demir Celik
Endiistrisi

Maden
Endiistrisi

Gida
Endistrisi

Tekstil
Endustrisi

Enerji Uretim
Tesisleri

Klorlu organik bilesikler (Klorlu fenolleri klorlu hidrokarbonlar vb.)

Absorbe edilebilir organik halojenler

Kirleticiler BOI, KOIi, AKM, Toksisite ve Renk parametreleri ile karakterize edilirler.
Sogutma sulari amonyak ve siyanur icerir

Gazlastirma Uriinleri; benzene, naftalin, antrasen, siyanur, amanyok, fenol, kresoller ve
kresoller ve poli aromatik hidrokarbonlar

Hidrolik yaglar, makina yaglari ve partikiiler maddeler

Asidik durulama sulari ve atik asitler (hidroklorik ve sulfirik asit)

Slam ve tas parcalari

Surfaktanlar

Hidrolik yaglar ve makine yaglari

Arsenik gibi istenmeyen mineraller

Cok ince parcaciklara sahip maden atiklari

Yiiksek konsantrasyonlarda BOI ve AKM

Sebze, meyve ve et sezonuna bagli olarak degisken degisken BOI ve pH

e Et endlstrisinde; glicliiorganikler, antibiyotikler, hormonlar, pestisitler ve insektisitler
e Hazir gida ve meyve sebze isleme endistrisinde; organik bitki metaryalleri, tuz,

katki maddeleri, renklendiriciler, asitler, alkaliler ve yaglar

Bol, KOI, AKM, metaller, ire, tuz, siilfit, H,0,, NaOH

Dezenfektan, biyosit ve insektisit atiklar, deterjanlar, yaglar, solventler,
surfaktanlar, boya

Yiiksek asitlik veya alkalilik

Isi ve kopiik

Toksik materyaller ve temizlik atiklar

Sicak sogutma sulari

Endiistrilerde proses sonucu olusan atiksular herhangi bir isleme tabi tutulmadan yine tesis

icerisinde baska bir proseste “geri dongl” seklinde (6rnegin meyve sebze isleme tesislerinde

pastorizasyon sulari herhangi bir isleme tabi tutulmadan tasima islemi icin yeniden

kullanilabilmektedir) veya bir geri kazanim tesisinde (istenilen su kalitesine gére degismekle birlikte

genellikle multimedia filtreler, membran prosesler ve iyon degistirici sistemleri iceren) aritilarak “geri

kazanim” seklinde tesis icerisinde;

« Kazan tamamlama sulari

« Sogutma kulesi tamamlama sulari

» Proses sulari
+ Yangin suyu

 Su hazirlama unitesi geri yikama sulari
+ Tesis ici toz kontrolii/Saha sulamasi
+ Sanitasyon ve genel temizlik

 Tesis ici yesil alan sulama
« Tesis ici pisuvar ve sifonlarda

gibi amaclar icin yeniden kullanilabilir. Sekil 18'de enduistriyel proseste kullanilabilecek su kaynaklari,

aritma yontemleri, suyun kullanim alanlari ve yeniden kullanimi gésterilmistir.

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI 31
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari ‘



J

Sia i
Eajgnaklan Bl
L e
= [,,]
i L § e
3 o
Tiseyzel
da
o Eiltrasyon i]unﬂ'ﬂ[ﬂ:i
Daniz
Suyw
Ulzafdtrasyon Toes Darmese
G
Yeruhmayu

Sekil 18. Endistriyel proseste su ve atiksuyun kullanimi

Bilindigi Uzere k&gt hamuru ve kagit, tekstil ve
geri kazanilmis sulari sogutma kulelerinde
kullanan diger endustriler, geri kazanilmig suyun
ana endistriyel kullanicilari olmustur. 2004
yilinda ABD'de “Guidelines for Water Reuse”
yayimlandigindan bu yana, geri kazanilmis suyun
endistriyel kullanimi, elektronikten, gida isleme
alanlarina kadar cesitli sektorlerin yani sira,
elektrik Gretim endustrisi tarafindan daha genis
bir uygulama alaninda artmistir. Son yillarda, bu
endustriler, proses suyu, kazan besleme suyu ve
sogutma kulesi kullanimindan tuvalet, lavabo
yitkama ve saha sulamasina kadar degisen
amaglar icin geri kazanilmig su kullanimin
benimsemistir. Buna ek olarak, LEED sertifikasi
isteyen sanayi ve ticaret kuruluslar, yesil
profillerini gelistirmek icin geri kazanilmis suya
yonlendiriimektedir. ilaveten, bu tesisler, geri
kazanilmis suyun, daha pahali icilebilir suyun
yerini alabilen, istenen kullanimlar igin
performans disiisii yapmayan bir kaynak
oldugunu fark etmistir.

Geri kazanilmis su ilk kez endiistriyel amaclarla
kullanildiginda (ilk kullanim k&gt hamuru ve
kagit endustrilerinde) genellikle geri kazanilmisg
su arrtilmis ve tesis icinde yeniden kullaniimistir.
ABD'de kurak eyaletlerde (Arizona, Kaliforniya
ve Teksas) su kaynaklari giderek strese
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girmektedir ve yeralti sularina ulasim son derece
kisitli hale gelmeye (Florida), belediye tesisleri
sulama, sanayi ve enerji sirketi kullanicilari igin
geri kazanilmis su Gretmeye baslamistir. Bu
boélimde, bilinen endustriyel tesislerde
(sogutma kuleleri ve kazan suyu beslemesi)
suyun yeniden kullanimini agiklanmustir.
Sanayide yeniden kullanima 6rnek olarak; Coca-
Cola, Kuzey Amerika ve Avrupa'daki su aritma
sistemlerinin 12'sinde geri donlisiim ve geri
kazanim tesisleri kurmus, bu sistemlerin sayisini
2012 yili sonuna kadar 30'a ¢ikarmayi
hedeflemektedir. Bu tesislerde fabrikalarin
sogutma kulelerinde, kazanlarda veya
temizlikte, aritilmis suyun yeniden kullanilmasi
saglanmis ve bdylece yilda ortalama 220 milyon
litre su tasarrufu yapilmistir (EPA, 2012).
Sogutma Kulesi Tamamlama Suyu Olarak
Kullanimi

Sogutma kuleleri, proses isisini diistirmek ve bu
istyt buharlagma ile transfer eden devir daimli
buharlagmali sogutma sistemleridir. Sogutma
suyu devridaim yaparken, buharlasmayla
kaybolan suyun yerini almak igin make-up suyu
(tamamlama suyu) gereklidir. Sogutma suyunda
¢6zlinmiis katilarin birikmesini 6nlemek igin su
periyodik olarak sogutma suyu sisteminden



cikarilmalidir. Sogutma kuleleri ve sprey
(puskiirtme) havuzlari olmak lzere yaygin olarak
kullanilan iki tip buharlastirmali sogutma suyu
sistemleri vardir. PUskiirtme havuzlari yaygin
olarak kullanilmamakla birlikte genel olarak geri
kazanilmis su kullanmazlar. Teknolojik
gelismelerle birlikte daha verimli hale gelen
sogutma kulelerinde make-up (tamamlama)
suyu ihtiyaci azalmistir. Sekil 19'da sogutma
kulesi su akim semasi gosterilmistir.

[ )
6

Buhariagma

Sekil 19. Sogutma kulesi su akim semasi

Devirdaim suyunun sadece %1.5-1.75'i, proses
suyu sicakh@indaki her 6 °C dusis igin
buharlasir. Su buharlastirildigindan, ¢éziinmis
katilar ve mineraller devridaim suyunda kalir ve
bu katilarin ekipmanda birikmesini énlemek icin
ya sistemden giderilmelisi ya da aritilmasi
gerekmektedir. Bu katilarin uzaklastiriimasi,
sogutma suyunun bl&f suyu olarak adlandirilan
bir bélimiiniin bosaltilmasi ve yerel bir atik su
arrtiminda atilmadan 6nce genellikle bir
kimyasal proses ve /veya bir
filtreleme/yumusatma/cékeltme islemi ile
basarilir. Sogutma kulesi tasarimlari cok
gesitlidir. Blylk hiperbolik beton yapilar, 76 ila
122 m boyunda ve 46 ila 61 m cap araliginda
olabilir.

Cesitli sanayi kollarinda kullanilabilen daha
kiiglik sogutma kuleleri, ahsap, beton, plastik ve
/veya her bir hiicre icin dairesel fan muhafazali
fiberglas takviyeli plastikten yapilmig
dikdértgen kutu olabilir. Her hiicre, yaklasik 190
ila 315 L/s arasinda su dolagimi (sogutma)

saglar. Ticari klima sogutma kulesi sistemleri, 6
L/s kadar az miktarda ve 2500 L/s kadar ¢ok
miktarda su sirkiile edebilir.

Proses sizintisi, atmosferik cékelme veya aritma
kimyasallari yoluyla sogutma suyunda
bulunabilecek herhangi bir kirlilik su kalitesini
etkiler. Geri kazanilmis su, genellikle yiiksek
diizeyde aritma nedeniyle mikroorganizmalarin
cok dustik konsantrasyonlarina sahipken,
sogutma kulelerinde geri kazanilmis su kullanimi
ile ilgili en 6nemli konulardan biri, nutrient
mevcut oldugunda biyolojik biiylimenin
olusumu ile ilgilidir. Biyolojik biiyiime, 1si
transferini etkileyebilen ve asit veya asindirici
yan uriinlerden kaynaklanan mikrobiyolojik
korozyona neden olan ve metal ylizeylerin su
aritma korozyon inhibitérlerinden
koruyabilecegdi ve mikroorganizma birikiminin
altinda korozyon olusturabilecegi, istenmeyen
biyofilm tabakalari tretebilir. Biyolojik filmler
hizla biyuyebilir ve 1s1 degistiricilerini tikayabilir,
sogutma kulesi ortaminda film olusturabilir veya
sogutma kulesi su dagitim
puskdrticilerini/spreylerini tikayabilir.
Sogutma kulelerinde scale (kazantasi) de bir
sorun olabilir. Geri kazanilmis suda scale
potansiyeline neden olan baslica bilesenler
kalsiyum, magnezyum, siilfat, alkalinite, fosfat,
silika ve flortrdir. Konsantre sogutma suyunda
scale olusturan mineraller arasinda genellikle
kalsiyum fosfat (en yaygin), silika (oldukca
yaygin) ve kalsiyum siilfat (oldukga yaygin)
bulunur; Daha az bulunan diger mineraller
kalsiyum karbonat, kalsiyum floriir ve
magnezyum silikati icerir. Scale olusturma
potansiyeline sahip bilesenler, kimyasal aritma
ve/veya konsantrasyon ddngdileri ayarlanarak
degerlendirilmeli ve kontrol edilmelidir (EPA,
2012).

Sogutma kulelerinde kullanilacak su 6zellikleri
Tablo 6'da verilmektedir (Metcalf ve Eddy,
2007).

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Tablo 6. Sogutma kulelerinde kullanilacak su ézellikleri

Parametre Birim Sogutma Kulesi
Tek Gegigli Sistem Resiirkilasyonlu
Sistem
Tathsu Tuzlusu Tathisu Tuzlusu
Silika (SiO,) mg/L 50 25 50 25
Alimtinyum (Al) mg/L 0.1
Demir (Fe) mg/L 0,5
Mangan (Mn) mg/L 0,5
Kalsiyum (Ca) mg/L 200 520 50 420
Bikarbonat (HCO;) mg/L 600 25
Siilfat (SO,) mg/L 680 2700 200 2700
Klortr (Cl) mg/L 600 500
Flordr (F) mg/L 600 19 500 19
Cozlinmis Madde mg/L 1000 35 500 35
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 5000 2500 100 100
Sertlik mg/L 850 6250 130 6250
CaCOs
Alkalinite mg/L 500 115 20 115
CaCOs
pH - 5-8,3
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) mg/L 75 75 75 75
Sicaklik °C 38 49 38 49
Bulaniklik NTU 5000 100

Kazan Tamamlama Suyu Olarak Kullanimi
Kazan make-up suyu igin geri kazanilmis su
kullanimi konvansiyonel icilebilir su
kullanimindan ¢ok farklidir, her ikisi de kapsamli
dn aritmaya tabi tutulmalidir. Kazan make-up
suyu icin su kalitesi gereksinimleri, kazanin
calistirildigi basinca baghdir; Genel olarak
yiksek basinclar daha kaliteli su gerektirir.
Birincil kaygi scale biylimesi ve ekipman
korozyonudur. Kazan make-up suyu olarak
kullanmak igin icme suyu veya geri kazanilmig
suda sertlik kontrolii yapilmali ve sertligin
giderilmesi gereklidir; Ek olarak, ¢éziinmeyen
kalsiyum ve magnezyum scale kontroli ve silika
ve alliminanin kontrolii de gereklidir.
Bikarbonat, karbonat ve hidroksil icerigi ile
belirlendigi tizere yeniden kazanilmis suyun
alkalinitesi de 6nemli oldugundan, kazan

besleme suyundaki asiri alkalinite

34 ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI ‘
’ Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlar

konsantrasyonlari, kazan ici képlk olusumu ve
kazan buhar hattinda tasinimlara neden olabilir,
bu da isiticilarda ve turbinlerde birikintilere
neden olur. Buhari kullanan ekipmanlarin ve
kondens dénus sistemlerinde bdlgesel
korozyonun ana kaynagi besleme suyundaki
bikarbonat alkalinitesidir. Alkalinite, ana kaynagi
olan karbondioksiti serbest birakmak icin kazan
sicakliginin etkisi altinda parcalanir. Karbon
adsorpsiyonu veya iyon degisimi ile kontrol
edilebilen geri kazanilmis sudaki organik
maddeler ayrica kazanlarda kdpilirmeye neden
olabilir. Sekil 20'de buhar kazan sisteminde
kullanilan su ve buhar hatlari gdsterilmistir.
Tablo 7'de Kazan isletmecileri icin Amerikan
Kazan Ureticileri Birligi (ABMA) su icerisindeki
parametreler icin maksimum konsantrasyon
limitleri verilmektedir.
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Sekil 20. Buhar kazan sistemi su ve buhar akim semasi

Tablo 7. Tavsiye edilen kazan suyu limitleri
Kazan isletme

Proses kondensanti (kondens déniis tanklarindan)

X 0-300 301-450 451-600 601-750 751-900 901-1000 1001-1500 1501-2000 OTSG
Basinci (psig)
Buhar
TDS mak. (ppm) 0.211.0| 0.21.0| 0.21.0| 0.1-0.5 | 0.1-0.5| 0.1-0.5 0.1 0.1 0.05
Kazan Suyu
TDS mak. (ppm) 700~ | 6007 ) 500~ | 200" 100760 155625 | 100 50 0.05
mak. (ppm - 2 !
S 3500 | 3000 | 2500 | 1000
Alkalinite mak. (ppm) 350 300 250 200 150 100 n/a n/a n/a
TSS Mak. (ppm) 15 10 8 3 2 1 1 n/a n/a
iletkenlik mak. 1100- | 900- | 800- 300- 200- 200- 150 80 0.15-
(pmho/cm) 5400 | 4600 | 3800 1500 1200 1000 0.25
Silika mak. (ppm SiO2) 150 90 40 30 20 8 2 1 0.02
Besleme Suyu (Degazér Sonrasi, Kondens ve Tamamlama Suyu)
Coziinmus Oksijen
0.007 | 0.007 | 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 n/a
(ppm O2)
Toplam Demir
0.1 0.05 | 0.03 0.025 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
(ppm Fe)
Toplam Bakir
0.05 | 0.025 | 0.02 0.02 0.015 0.01 0.01 0.01 0.002
(ppm Cu)
Toplam Sertlik
0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.05 ND ND ND
(ppm CaCO;)
pH @ 25 °C 8.3-10.0 (8.3-10.0 [ 8.3-10.0 | 8.3-10.0 (8.3-10.0 8.89.6 8.89.6 8.89.6 n/a
TOK (ppm C) 1 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 ND
Yag-Gress (ppm) 1 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 ND

ABD'de kazan make-up suyu olarak geri
kazanilmig su kullanimi uygulamalarina 6rnek
olarak; 2000 yilindan bu yana, Los Angeles,
Kaliforniya'daki birkag rafineride, birincil make-
up suyu kaynagi olarak geri déniisturiilmis su
kullaniimaktadir. Cokeltme, filtrasyon ve RO
kullanarak, su temini, kimyasal ve enerji

tasarrufu saglayan yuksek kaliteli kazan
make-up suyu iretilmektedir. El Segundo,
Kaliforniya'daki Chevron rafinerisinde alcak
basincl kazan icin beslenen su icin yaklasik
254.1 L/s, tek kademeli RO aritmasi
kullanilirken, ilave 105 L/s ikinci
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kademe yiiksek basing kazani beslemesi icin RO Ornek olarak; korozyon ve kireglenme igin
aritmasi kullaniimaktadir. Uriin suyu Chevron dénemli parametreler; pH, alkalinite, organik
rafinerisi yakininda ki bir depolama tankina maddeler, niitrientler, toplam ¢6ziinmiis madde
pompalanmaktadir. ve sertlikdir.

Proses Suyu Olarak Kullanimi Tablo 8'de yogun su tiiketiminin oldugu tekstil,
Sanayi sektorlerinin her birinde farkli Gretim ve kagrt, petrol ve komiir riinleri, madencilik ve
prosesler mevcut oldugundan ihtiyag duyduklari kimya endiistrilerinde kullanilacak olan proses
su kaliteleri de cok degiskendir. Her bir sanayi suyunda olmasi gereken su kaliteleri

sektdrii icin su kullanacagi prosese gére farkli su  verilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2007).
kalitesi parametreleri 6ne cikabilmektedir.

Tablo 8. Yogun su tiiketimi olan endiistrilerde proseste kullanilacak olan su ézellikleri
Her sanayi sektéri

Endiistriler
Parametre Birim Tekstil  Kagit  Petrolve Madencilik Kimya prose5|ermde farkli su
Kémiir kalitesine ihtiyag
Uriinleri duyduklarindan atiksularin
Silie 1) mg/L 2 S0 60 yeniden kullaniminda da o
Alimiinyum (Al) mg/L 8 sektor icin yeniden kullanima
Demir (Fe) mg/L 0,103 0,3 1 0,1 Uygun prosesinve en uygun
aritma teknolojilerinin
Mangan (Mn) mg/L 0,01- 0,1 0,1 .
005 secilmis olmasi
Bakir (Cu) mg/L 0,01-5 gerekmektedir. Ornegin,
. AKM parametresi icin bazi
Kalsiyum (Ca) mg/L 20 75 70 . .
sektorlerde prosesde izin
Ma(?/l"e)zyum mg/L 1z b 20 verilen konsantrasyon 0-5
g . . s
e ) mg/L 230 mg/L iken (Tekstil Endustrisi)
Maden endiistrisinde 3000
el () et g0 mg/L degerine kadar
Bikarbonat mg/L 480 130 kullanilabilmektedir. Ayni
HLIEE) sekilde suyun sertligi farkli
Siilfat (SO,) mg/L 100 600 100 T ’
sekérlerin proseslerinde 0-50
Klorir (CI) mg/L 200 300 500 500 mg/L CaCO,degerinden
Florir (F) mg/L 1,2 5 1000 mg/L CaCO, e kadar
Nitrat (NO3) mg/L 0 degisken olabilmektedir.
Sonug olarak, proseste
Cozinmus mg/L 100-200 100 1000 1500 1000 .
e kullanilan sularin yeniden
Askida Kati mg/L 05 10 10 3000 s kullanimi veya aritildiktan
Madde (AKM) sonra yeniden kullaniminda
Sertlik mg/L CaCOs 0-50 475 350 1000 250

her bir sanayi sektori icin
Alkalinite mg/L CaCOs 500 200 125 tesisinin kendi 6zelinde
degerlendirme yapmasi

Asidite mg/L CaCOs 75

gerekmektedir. Sekil 21'de
pH : &8 ‘;'(Z &9 59 559 sanayi sektdril icin ham su
Renk 05 10 25 20  kaynaklari, artma prosesleri
Sicakhk o 38 38 ve olusacak proses sulari
Bulaniklik NTU 0,35 gosterilmistir.
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Sekil 21. Sanayi sektériinde proses suyu hazirlama

Sanitasyon ve Genel Temizlik islerinde
Kullanimi

Sanitasyon &zellikle gida ve icecek enddstrisi
icin glivenli ve giivenilir Gretimin temelini
olusturmaktadir. Sanitasyon genel olarak; trin
temizligi, tesis temizligi, personel temizligi ve
tretimde kullanilan ekipman temizligini
kapsamaktadir. Tesis ve ekipman temizliginde
yogdun su kullanimi gerceklesmektedir. Genel
olarak tesis ve ekipman temizligi yikama,
kimyasal ile yikama ve durulama seklinde
kademeli olarak yapilmaktadir. Sanitasyon islemi
icin kullanilacak su icin birincil kaygi
mikroorganizma varligidir, buna ilave olarak
sanitasyon isleminde kullanilacak sularin
“yumusak su” olmasi istenir. Ozellikle, gida
endustrisinde geri kazanilmis atiksularin
sanitasyon ve genel temizlik islemlerinde
yeniden kullanilmasi durumunda geri kazanilmisg
atiksuyun yiiksek kalitede olmasi
gerekmektedir. Gida hari¢ olmak lizere bazi
farkli sektorler igin temizlik amacli kullanilan
suyun geri kazanilmis su olmasi durumunda
yiiksek kalitede suya ihtiyagc duyulmayabilir.

BT T

Feraedikin killanilan m

{emjeksiven suyul

Geri Kazanilmig Atiksularin Yeniden
Kullaniminda Diger Uygulamalar

Geri kazanilmig atiksularin endistrilerde 6nceki
bdlimlerde anlatilan amaclardan farkli olarak
yeniden kullanim uygulamalari olabilmektedir.
Geri kazanilmis atiksularin yangin suyu olarak
yeniden kullaniminda birincil kaygi insan temasi
olasiligi nedeni ile mikroorganizma varligidir.
Ayrica yangin suyu hatlarinda ve 6zellikle kapali
mekanlarda yangin suyunun puskiirtme seklinde
verildigi nozullarda tikanma yasanmamasi icin
yangin suyunda askida kati madde, yiiksek
bulaniklik ve/veya nozullari tikayacak herhangi
bir malzeme istenmez.

Geri kazanilmig atiksularin su hazirlama
Unitesinde bulunan multimedya filtreler ile
membran proseslerin geri yikamasinda ve
membran proseslerin kimyasal yikamasinda
yeniden kullaniminda dikkat edilmesi gereken
énemli parametreler ise; iletkenlik, askida kati
madde, mikroorganizma varlid, sertlik,
alkalinite ve asiditedir. Multimedya filtrelerin
geri yikanmasinda askida kati madde ve
mikroorganizmalarin giderilmesi yeterli olurken
membran proseslerde, membranlarda birikim
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yapabilecek ve/veya membranlara zarar
verebilecek mikroorganizma, yag-gres, askida
kati madde, sertlik, alkalinite ve asiditenin
giderilmesi gerekir.

Geri kazanilmis atiksularin genellikle maden
ve hazir beton endiistrisinde toz
kontrolii/saha sulama suyu olarak yeniden
kullaniminda birincil kaygi insan temasi
olasiligi nedeni ile mikroorganizma varligidir.
Ayrica saha sulamanin pskirtme seklinde
yapildigi nozullarda tikanma yasanmamasi igin
saha sulama suyunda askida kati madde
ve/veya nozullari tikayacak herhangi bir
malzeme istenmez.

Geri kazanilmis atiksularin tesis icinde
bulunan pisuvar ve sifon suyu olarak yeniden
kullaniminda mikroorganizma ve askida kati
maddelerin giderilmesi yeterlidir. Sekil 22'de |
endustride atiksuyun yeniden kullanim
alanlari gésterilmistir.

Sekil 22. Endiistri'de atiksuyun yeniden kullanim alanlari
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ATIKSULARIN

YENIDEN KULLANIMINDA
ARITMA TEKNOLOJILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Yeristu su kaynagindan alinan ham suyun
icmesuyu olarak kullanilabilmesi icin cesitli
artima prosesleri ile su kalitesinin arttirilmasi
gerekebilir. icmesuyu olarak kullanilan su,
atiksuya donlsttuglinde su kalitesi azalir. Atiksu
aritma tesisinde, ikinci kademe sonrasi peyzaj
sulama suyu, liclincli kademe aritma sonrasi
endustriyel yeniden kullanim suyu kalitesine
ulagilabilir. Atiksu aritma tesislerinde
uygulanabilecek ileri aritma prosesleri ile
Diinya'da dogrudan veya dolayli icmesuyu
olarak kullanim kalitesinde su elde
edilebilmektedir. Sekil 23'te su kalitesinin gesitli
aritma prosesleri ile ulasabilecegi farkli yeniden
kullanim alternatifleri verilmistir.

>

~ igmesuyu
d

Ham Su

Su Kalitesi

Atiksu

Sekil 23. Suyun yeniden kullanim alternatifleri

Herhangi bir proje igin gerekli olan atik su
aritma seviyesi, son kullanima veya desarj yerine
baglidir. ikincil aritim; pargalanabilir organik
maddeler ve askidaki katilarin giderimini
saglamak icin tasarlanmistir. Filtrasyon ve
dezenfeksiyon; patojenlerin ve niitrientlerin
ilave giderimini saglarken, ileri Oksidasyon
Prosesi (IOP) ise iz kimyasal bilesenlerin
giderimini hedeflemektedir.

Geri kazanilmis sularin bircok uygulamasindaki
uygun su kalitesi; klasik, yaygin olarak kullanilan
ikincil, filtrasyon ve dezenfeksiyon prosesleri ile
elde edilir. Fakat, potansiyel insan temasi
arttikca, ikincil aritimin &tesinde ileri aritim
gerekebilir. Sekil 24'te yeniden kullanilmasi
planlanan su icin farkli aritma uygulamalari
gosterilmistir.

,b .
& ,\’\ée =—#Icmesuyu Kullanim
S

NgE
=fEndustriyel Yeniden Kullanim
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Sekil 24.Atik sularin yeniden kullaniminda uygulanabilecek aritma teknolojileri
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Aritma seviyesi ve yeniden kullanim projesi icin uygulanan aritma proseslerinde; su kalitesi hedefleri
ile birlikte aritma hedeflerine ulagilabilmesi icin, nihai kullanimin distinilmesi gereklidir. Sekil 25'de
aritma proseslerin yeniden kullanim yiizdesi ve kullanilan prosesin aritma zorlugu gésterilmistir.
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Sekil 25. Aritma proseslerinde atiksuyun geri déniisiim orani

Tim bilesenler, bitin kullanimlar icin olumsuz
etkilere sahip degildir. Ornegin, ek olarak
uygulanan glbre ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi
kapsaminda; tarimsal sulama amacli suyun
yeniden kullaniminda niitrientler yararli olabilir.
Bu durumlarda, aritimda nitrient giderimi
faydali olmayabilir. Diger taraftan, cevresel
akislar icin sularin yeniden kullaniminda, niitrient
giderimi; sucul ekosistemlerin bu maddeler ile
asiri yliklenmesinin éniine gecilmesinde kritik bir
durum olabilir. Benzer sekilde, geri kazanilmig

A Y ¥ Vd W

sularin; yer alti sulari gibi gelecekteki icme suyu
kaynaklarini etkileyecegi durumlarda, asiri
nitrientlerin insan saghgina zararl
olabilmesinden kaynakli niitrient giderimi
hedeflenebilir.

Geri kazanilmis sularin nihai kullanimi icin gerekli
olan aritim seviyelerinin dzeti Tablo 9'da
verilmistir. Filtrasyon, dezenfeksiyon ve ileri
oksidasyon son yillarda 6nemli teknolojik
ilerlemeler kaydetmistir.
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Tablo 9. Artan aritim seviyeleri icin uygun yeniden kullanim &rnekleri (EPA, 2012)

Aritim

Seviyesi

Prosesler

Nihai

kullanim

Insan

maruziyeti

Maliyet

Birincil

Cokeltme

Onerilen
kullanim

yok

Artan Aritim Diizeyleri u ws sl

ikincil

Biyolojik oksidasyon

ve dezenfeksiyon

Bag bahgenin

yuzeysel sulanmasi

Gida digi mahsul

sulamasi

Erisimi kisith peyzaj

alanlari
Yiizeysel biriktirme

icilebilir olmayan

akiferlerin yer alti suyu

enjeksiyonu

Sulak alanlar, vahsi
yasam alani, akis

artirma

Endustriyel sogutma

prosesleri

Filtrasyon ve

Dezenfeksiyon

Kimyasal
koaglilasyon,
biyolojik veya

kimyasal nitrient
giderimi, filtrasyon

ve dezenfeksiyon

Peyzaj ve golf

sahasi sulamasi

Tuvalet sifonu

Arac yikama

Gida urunleri

sulamasi

Erisime acik
rekreasyonel

yuzeysel biriktirme

Endustriyel

sistemler

lleri

Aktif karbon, ters
osmoz, ileri
oksidasyon

prosesleri, toprak

akifer aritimi vb.

icilebilir su
akiferinin yeralti
suyu enjeksiyonu
ile ylizey suyu
rezervuar artirimi
ve icilebilir
yeniden kullanim
dahil dolayli
icilebilir yeniden

kullanim

Kabul edilebilir insan maruziyeti seviyelerinin artisi m == q

Artan maliyet seviyeleri = = mw)-

|
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KAYNAK KONTROLU

Herhangi bir suyun yeniden kullanimi
programinin kritik bir bileseni, istenmeyen
kimyasallarin ya da kimyasal konsantrasyonlarin
sisteme girmesini onleyen ve ilk bariyer gérevi
goren etkili bir endustriyel kaynak kontrol
programi gelistirmek ve uygulamaktir.
Endiistriyel atiksulardaki kirleticiler; kentsel
aritma proseslerini tehlikeye atabilir ya da
aritilmis sulari gecis yollari vasitasiyla kirletebilir.
Su ve Kanalizasyon idareleri; atiksu aritma
tesislerinde isletme sorunlari olusturan
kanalizasyon sistemlerine yapilan desarjlarin
dnlenmesi igin veya aritilmig atik suyun yeniden
kullanimi/bertarafi kapsaminda end(istriler icin
kanalizasyona desarj standartlarini belirleyip
uygulayabilirler. Genellikle, kirlilik dnleme
programlari belirli sartlarin saglanmasi ile etkili
olmaktadir:

+ Kirletici, giriste ve toplama sisteminde
dlcllebilir seviyelerde bulunabilir.

+ Girig yukiniin cogunu olusturan tek bir
kaynak veya benzer kaynaklar grubu
tanimlanabilir.

+ Kaynaklar, kontrol etmek icin kurumun yetki
alani dahilindedir.

Endiistriyel kaynaklar oldukga kolay kontrol
edilir, cinkt endustriler izlenir ve kanalizasyon
kullanim izin sartlarini karsilamasi zorunludur.
Eger kirletici civa termometreleri ya da lindan
sac biti ilaclari gibi ticari bir Griin ise; Grinin
yasaklanmasi veya kisitlanmasi yerel idarenin
yetkisi dahilinde olmayabilir. Bu gibi
durumlarda, etkili olmak icin; Avrupa Birligi'nde
nonilfenol (endokrin bozucu &zelliklere sahip bir
ylizey aktif madde bileseni) kullaniminin
yasaklanmasi gibi, Grtin kullanimi kisitlamalari
ulusal bazda zorunlu kilinmalidir.

FILTRASYON

Filtrasyon, filtre tiirine bagh olarak partikdilleri,
askida kati maddeleri ve bazi ¢6zlinmus
bilesenleri giderir. Ayrica, ikincil arrtimdan sonra

kalan partikiillerin gideriminde; filtrasyon daha
etkili bir dezenfeksiyon prosesi ile
sonuclanabilir. Kimyasal veya biyofiziksel
dezenfeksiyon islemleri bircok mikroorganizma
sinifini etkisiz hale getirmesine ya da yok
etmesine ragmen; filtrasyon ile giderilen
patojenler, fiziksel adsorpsiyon ya da yakalama
ile giderilir. Filtrasyonun patojenleri azaltabilme
yetenegi; kullanilan medyanin gézenek
biylklugu, patojenin boyutu ve eger kullanilirsa
eklenen kimyasallarin bir fonksiyonudur. Cogu
filtrasyon tirleri, protozoon kistler gibi en biiyiik
patojenlerden bazilarini giderebilir. Bakterilerin
ve virlslerin de dahil oldugu daha kiictik
patojenler; ya cok kiiclik gézenek boyutlarina
sahip filtreler tarafindan boyut eleme/dislama
yoluyla veya daha kiiciik patojenlerin adsorbe
edildigi daha buylk partikiilleri filtreleme
yoluyla filtrasyon prosesi ile giderilir.
Dezenfeksiyondan dnce aritilmis atik sulardaki
patojenlerin biiyiik bir kismi parcaciklarla iligkili
olma egilimindedir. Yeniden kullanim
diizenlemelerine sahip bircok lilkede ayrica
partikiillerin giderilmesi igin ek gereksinimlerde
mevcuttur. Bu gereksinimlerin gerekgesi; etkili
filtrasyon ve dolayisiyla partikiil giderimi ile
birlikte cok bariyerli bir aritim siirecinin bir
parcasi olmasidir. ikinci faydasi daha az
tanecikle dezenfeksiyon veriminin artmasi,
dusik bulaniklik ve yiksek gecirgenliktir.

Son yillarda, yeniden kullanim igin aritimlarin
gelistirilmesi konusundaki 6nemin artmasi ile
birlikte; filtrasyon konusunda bircok yenilik
ortaya konulmustur. Bu gelismeler ile birlikte,
glinimuzde ticari olarak mevcut ¢ok sayida
fitrasyon teknolojileri bulunmaktadir. Filtrelerin
konfiglirasyonlarinda ve 6zelliklerinde ciddi
degisikliklere bakilmaksizin, ticari olarak mevcut
filtrasyon teknolojilerinin Gg¢ turd vardir: kum
filtrasyonu, ylizey filtrasyonu ve membran
filtrasyonu (EPA, 2012).
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Kum Filtrasyonu

Kum filtreleri, AAT'leri icin en uzun kullanim
gecmisine sahiptir. Kum filtreleri, sikistirilabilir
ya da sikistirlamaz medya yatagindan olusur.
Kum, antrasit ya da lal tasi/granat gibi
sikistirllamaz medya en ¢ok kullanilanlardir.
Filtre tipine (6rnegin; tekli, ¢iftli ya da karisik
medya) bagli olarak, sikistirlamaz ortamlardaki
medyanin efektif boyutlari, ortalama ¢ap igin;
0.4 ile 2.0 mm dir. Sikistirllamaz ortam filtreleri
30-60 cm'lik ortamla dolu kolonlar icerir ve filtre
konfiglrasyonuna bagli olarak; surekli, yari
strekli ya da kesikli geri yikama prosesininden
faydalanr.

Yiizey Filtrasyonu

Yizey ve kum filtreleri arasindaki temel fark,
dolgulu ortamin derinligi ve ortam
malzemesidir. Kum filtrasyonu tipik olarak 30-60
cm'e kadar dolgu ortami icerirken, ylizey
filtreleri genellikle milimetre kesirinden birkag
milimetre kalinhga kadar dolgu ortami kullanir.
Yiizey filtreleri tipik olarak naylon, polyester,
akrilik ve paslanmaz gelik liflerden Uretilen
elekler veya kumaslardan olusur. Cogu ylzey
filtreleri; dogal akisli beslemeli, geri yikamali ve
yari stirekli olmakla birlikte; kisa streler igin geri
yikama islemini stirekli sekilde gerceklestirmek
gerekebilir.

Yizey filtresinin bir tiirl olan ve bir dizi disk
Uzerine filtrasyon ekrani monte edilen, disk
filtreleri Ureticileri; performans ve verim
konularinda iyilestirmeler yapmislardir.

= == I-'H '--..n-r,-r:
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Membran Filtrasyonu

Membran, iki fazi ayiran ve maddenin
tasinmasina karsi secici bir bariyer gibi davranan
ince bir film olarak tanimlanabilir. Suyun
membran boyunca akmasi icin bazi tirlerde itici
gliclere ihtiyac vardir. Yeniden kullanim
uygulamalarinda, membran prosesleri tipik
olarak basing ile isletilen proseslerdir. Tuzlu
sularin aritimi icin uygulama alani bulan bazi yeni
desalinasyon/tuzunu giderme yaklagimlari; itici
olarak osmotik gradyanlari kullanmaktadir.
Onemli, piyasada mevcut filtrasyon prosesleri
icin, itici gliciin ve nominal gézenek boyutunun
Ozeti Tablo 10'da verilmistir.

Mevcut cesitli filtre tirlerinin gézenek
boyutlarinda énemli farkliliklar vardir. Membran
grubu filtrelerinin kullaniimasi ile, ylzey filtreleri
ya da kum filtreleri kullanilarak elde edilenlere
gobre, daha yiksek kaliteli filtre cikis suyu elde
edilebilir. MF veya UF membranlar kullanilarak
elde edilen bu yliksek c¢ikis suyu kalitesi; enerji
ve ekipman maliyetleri dolayisi ile kum ya da
ylizey filtresi sistemlerine kiyasla 1.5 ile 2 kat
daha yliksek bir maliyet ortaya ¢ikarmaktadir.
Yiiksek enerji maliyetleri ve 6zel ekipman
gerektirmeleri nedeniyle NF ve RO maliyetleri
onemli dlclide daha yiiksektir.

Bir filtreleme sisteminin kapasitesi, genellikle
filtrasyon hizi ve filtrasyon sistemindeki mevcut
ylizey alanina bagli olarak degerlendirilir.
Ureticiler, hidrolik yiikleme hizlarini ya da su
kalitelerini arttirmak suretiyle; filtre
performansini arttirmak icin siirekli olarak yeni
filtreleme teknolojileri gelistirmekte ya da var
olan teknolojilerini degistirmektedirler ve bu
sayede filtrelerini daha ekonomik ya da daha iyi
sonuglar alabilen duruma getirmektedirler. Sekil
26 ve 27'de filtrasyon proseslerine gére

giderilen kirleticiler gosterilmistir




Tablo 10. Filtre tipi ézelliklerinin dzeti

Nominal
Filtre Tipi Filtrasyon Itici Giicii Gézenek
Boyutu (pm)
Kum
Sikistirlamaz Medya Yercekimi veya 60- 300
basing farki
Sikistirilabir Medya
Yiizey Filtrasyonu
Yiizey Filtrasyonu Yercekimi 5-20
Membran
Mikrofiltrasyon Basing farki 0.05
Ultrafiltrasyon Basing farki 0.002- 0.050
Nanofiltrasyon Basing farki <0.002
Ters Osmoz Basing farki <0.002

Kum Filtreleri Mikrofiltrasyon Ultrafiltrasyon Nanofiltrasyon Ters Osmoz
10pm

0,1pym 0,01pm

Giderimi Hedeflenen Kirleticiler

TSS, bulaniklik, bazi protozoan oositler ve
kistler

TSS, bulaniklik, bazi protozoan oositler ve
kistler

TSS, bulaniklik, bazi protozoan oositler ve

kistler, bazi bakteri ve virlsler

Makromolekdiller, kolloidler, cogu bakteri,

bazi viriisler, proteinler

Kiictk molekdller, biraz sertlik, virtsler

Cok kticiik molekdiller, renk, sertlik,

sulfatlar, nitrat, sodyum ve diger iyonlar

0,00Tpm

0,0001pm

-Bakteriler ~Viriisler
-Kolloidler -Organik
-Kirmizi Kan Hiicreleri  Makro-molekkiiller

-Azot Kirliligi
-Aski Kati Madde
-Sag

-Organik Bilesikler
(Solventler, Pestisitleri) ~coziinmiis tuzlar

~Gift degerlikli
céziinmis tuzlar

Sekil 26. Filtrasyon proseslerine gére giderilen kirleticiler (www.suez.com)
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Sekil 27. Filtrasyon tiplerine gére giderilen kirleticiler
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Biyofiltrasyon: Biyolojik filtrasyon ya da
biyofiltrasyon; granil bir medya filtresinin TOK
gibi biyolojik olarak parcalanabilir bilesenleri
gidermek icin, biyolojik olarak aktif olmasinin
saglandigi bir aritim teknigidir. Filtrelenen
sularda dezenfektan kalintisi olmadig
varsayilirsa, herhangi bir granil medya filtresinin
cogu, mikrobiyal bliyiimeyi destekleme
6zelligindedir. Sonug olarak, biyolojik aktivitenin
aritim performansina olan katki seviyeleri
degisiklik gésterse de; biyolojik aktivite;
pestisitler, endokrin bozucu bilesikler ve
farmasétiklerin de dahil oldugu ¢éziinmds
organik kirleticiler kapsaminda olmak Uzere,
genis bir yelpazede su kalitesinin iyilestirilmesi
icin, partikil gideriminin 6tesinde arrtim
performansini artirabilir (Bonne ve dig., 2006;
Wunder ve dig., 2008; Van der Aa ve dig.,
2003). Yavas kum filtresi, ylksek hizli ve grantl
aktif karbonun (GAK) da igerisinde bulundugu
cok farkh turde biyofiltrasyon kullanilabilir
(Evans, 2010).

Filtre medyasinin gézenek boyutuna bagli
olarak, iz kimyasal bilesikler icin ciddi giderimler
elde edilebilir. Fiziksel giderim mekanizmasi;
kimyasal ile sorblanan partikiillerin giderimi,
medya gézeneklerine emilim (sorpsiyon) yoluyla
gecen kimyasallarin giderimi ya da elektrostatik
itis proseslerini icerir (WRRF, 2012a; Kimura ve
dig., 2003). icilebilir yeniden kullanim
planlarinda yaygin olarak kullanilan
biyofiltrasyon, biyolojik parcalanma ile
kirleticileri gidermek icin yaygin fiziksel ve
kimyasal yéntemlerin kullanimini arttirir. Daha
yiksek kaliteli geri kazanilmig su elde etme
konusundaki artan ilgi ile beraber, ¢oklu aritma
prosesinin bir parcasi olan biyofiltrasyon; belirli
uygulamalarda RO gibi yiiksek enerjili
proseslerinin yerini alabilir

Yavas Kum Filtrasyonu: Nehir seti/kiyis
filtrasyonu (RBF) ve toprak-akifer aritimi (SAT)
gibi dogal filtrasyon prosesleri ile birlikte yavas
kum filtrasyonu aslinda halen giiniimiizde
kullaniimakta olan en eski icme suyu aritma
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proseslerinden biridir. Yavas kum filtrasyonu,
kimyasal koaglilasyon olmaksizin yiizey
yliklenme oranlarinin disiik oldugu kiiclik caplh
kum kullanir. Yavas kum biyofiltrasyonunda;
kumun Ust ylizeyi, sistemin hidrolik kapasitesini
yenilemek icin periyodik olarak kazinarak
cikarilan veya tirmiklanan “schmutzdecke” adi
verilen biyolojik olarak aktif bir tabaka ile
kaplanir. Yavas kum filtrasyonu, kirleticileri
gidermek icin esasen hem fiziksel hem de
biyolojik mekanizmalari kullanmasina ragmen,
biyolojik mekanizma baskindir (EPA, 2012).
Yiiksek Hizli Filtrasyon: Yiksek hizli filtrasyon;
yavas kum filtrasyonundan yaklasik 100 kat
yliksek yiizey ylikleme oranlarina sahip olacak
sekilde, kum ve antrasit gibi daha bliylk capli
ortamlar kullanir. Bulanikhgr ve organik maddeyi
gidermek icin, demir kloriir veya alum gibi bir
koagiilant prosese dozlanrr. Filtrelere periyodik
olarak klorlu veya klorlu olmayan su ile geri
yikama uygulanmalidir. Yiksek hizli filtrasyon ile
kolay bir sekilde giderilebilmeleri igin kompleks
organik maddelerin oksitlenerek; daha kiiciik ve
biyolojik olarak daha kolay parcalanabilen
organik bilesikler haline getirilmesi ile beraber
biyolojik etkinligin arttirilmasina yonelik olarak;
bazi zamanlarda ozon, klor, klor dioksit veya
permanganat kullanan 6n oksidasyon islemleri
uygulanir (EPA, 2012).

Graniil Aktif Karbon (GAK) Filtrasyonu:

Kum ya da antrasit ortam ile kiyaslandiginda,
GAK ilave adsorpsiyon 6zelliklerine sahip
olmakla birlikte aktif karbon ortaminda daha
biyiik mikrobiyal biyokiitle (veya biyofilm)
biriktirebilir. Biyokdtle, kirleticilerin biyolojik
olarak parcalanmasinda ve GAK filtrasyonunun
tamamlanmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
GAK kullanim émri (medya degisimleri
arasindaki siire), biyolojik prosesler ile
uzatilabilir. Bu yiizden; GAK filtrasyonu, kirletici
giderimi icin fiziksel ve biyolojik prosesleri
kullanmaktadir. Hedef kirleticileri gidermek icin
temas siresi gereksinimlerine bagli olarak, GAK
filtrasyonu; GAK yiksek hizli filtre, tekli medya
derin yatak kontaktdri ya da kum veya antrasit



filtre yataginin tzerinde filtre katmani olarak
tasarlanabilir. Konvansiyonel yiiksek hizl
filtrelerde oldugu gibi, kirletici gideriminin
gelistirilmesi icin yukari akis koagtlantlar ve
oksitleyiciler siklikla kullanilir. Bunlara ek olarak,
GAK'in adsorptif (emici) 6zellikleri, adsorpsiyon
yoluyla istenen filtrelenmis su kalitesinin
Uretilmesine yardimci olmaktadir. Bu ylizden,
ozellikle adsorpsiyonun; kirletici gideriminin
biyolojik mekanizmasindan daha baskin aritma
rolii oldugu durumlarda GAK periyodik olarak
yenilenmelidir (EPA, 2012).

DEZENFEKSIYON

Amaclanan kullanim igin uygun geri kazanilmis
sularin saglanabilmesi amaci ile dezenfeksiyon
teknolojilerden bir veya daha fazlasinin
kullaniimasi, herhangi bir yeniden kullanim
planinin énemli bir parcasidir. Dezenfeksiyon;
virlslerin, bakterilerin, protozoan oositlerin ve
kistlerin de icerisinde bulundugu
mikroorganizmalarin etki(n)sizlestirilmesi icin
tasarlanir. Geri kazanilmis sular igin bugline
kadar en yaygin kullanilan dezenfeksiyon
yoéntemi klorlamadir. UV dezenfeksiyonu, kesin
olarak kanitlanmig ve klorun alternatifi olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Diger
dezenfeksiyon alternatifleri; perasetik asit
(PAA), ozon, pastdrizasyon ve ferrat (demir
tozu)'dir (WERF, 2008).

Klorlama

Klor dezenfeksiyonu, serbest klor veya
kloraminler kullanilarak gerceklestirilebilir.
Klorlama seklinden bagimsiz olarak, klorlama
dezenfeksiyonunun verimi; su sicakligi, pH,
karistirma derecesi, temas slresi, engelleyici
maddelerin varligi, klorlama tirlerinin formlar
ve konsantrasyonlari ile birlikte yok edilecek
organizmalarin turi ve konsantrasyonuna
baglidir. Genel olarak, bakteriler; virislere
oranla klora karsi daha az direncli iken, virtsler
de parazit yumurta(cik)lara ve kistlere kiyasla
klora daha az direnclidir.

Dezenfeksiyon gereksinimleri, genellikle, belirli
bir temas siiresinden sonra aritilmis suda kalan

toplam klorun (serbest klor, kloraminler ve diger
klor/organik maddeleri kapsar) izlenmesini igerir.
Atiksularda amonyak mevcut oldugunda;
Amonyak, dezenfektan olarak serbest klora
gore daha az etkili ve dezenfektan dozu olarak
serbest klora kiyasla daha fazla dozaj gerektiren
kloraminleri olusturmak tizere serbest klor ile
birlesecektir (WEF, 2010). Buna ek olarak, klor;
aritilmis atiksularda kalan diger organik
bilesenler ile 6lclilebilir birlesik klor kalintisina
neden olan ancak potansiyel olarak diislik
dezenfeksiyon yetenegine sahip bilesikler
olusturmak lizere reaksiyona girer. Bu dogal
hadisenin olusumu ve etkileri iyi bir sekilde
kanrtlanmistir (Black ve Veatch, 2010;
Szerwinski, ve dig., 2012).

Giyardiya lamblia, kriptosporidyum parvum ve
hominis gibi patojenik protozoan parazitleri;
kendilerini cevresel hasarlardan ve klor gibi
oksitleyicilerin etkisizlestirmesinden koruyan
oositler ya da kistler olarak ¢evrede
bulunmaktadir (EPA, 2004).

Giyardiya ve Kriptosporidyum
etkinsizlestirilmesinde yasanan zorluklardan
dolayi, klor dezenfeksiyonunu UV ile birlestirme;
son zamanlarda artan sekilde ilgi cekmektedir.
Ciinkd; bu durum; daha genis bir yelpazede
patojenlerin dezenfeksiyonu, bakiye yoluyla
gelismis guivenilirlik, azalan dezenfeksiyon yan
uritinleri (DBPs) ve potansiyel maliyet dustist
gibi bircok faydayi da beraberinde
getirmektedir.

Ultraviyole Dezenfeksiyon

Giderek artan enerji verimliligi ve diisiik
maliyetli UV teknolojileri nedeniyle geri
kazanilmis suyun UV dezenfeksiyonu
uygulamaya girmektedir. 2012 itibariyle, UV;
kanitlanmis ve saglam bir dezenfeksiyon
yontemidir. UV dezenfeksiyon performansini ve
verimliligini etkileyebilecek iki dnemli su kalitesi
konusu; partikiil iliskili mikroorganizmalarin
bulunmasi ve atiksuyun UV gecirgenlik (UVT)
durumudur.
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Partikiller hedef mikroplari saklayabilir, onlari
UV isigindan korur ve bakteriler cogunlukla
partikil halindeki maddeye gémiildiikleri icin,
partikil tarafindan kismen ya da tamamen UV
1sigindan korunurlar (Paraskeva ve dig., 2002;
Emerick ve dig., 1999). Suyun dezenfeksiyondan
once filtreden gegcirilmesi; hem partikiillerin
azaltilmasi (Gémulmis ve korunmus
mikroorganizmalara sahip buyiik partikiillerin
sayisinin azalmasi) hem de UVT'nin artmasiyla
(Daha kiiglik parcaciklarin azaltilmasi;
organizmalari korumayan fakat UVT'nin
azalmasina ve bdylelikle UV verimliligini
dislirmesi) nedenleri ile UV dezenfeksiyon
verimini iyilestirir.

Ozon

Geri kazanilmis suda farmasétik acidan aktif ve
endokrin bozucu bilegiklerin (EDC'ler)
saptanmasi, ozon dezenfeksiyonunun
uygulanmasina olan ilginin artmasi ile
sonuglanmistir. Ozon, renk giderimi kadar
CEC'lerin giderimi konusunda da ikincil faydalari
olan oturmus bir dezenfeksiyon teknolojisidir.
Dezenfeksiyon ile ilgili olarak, mikrobiyal
etki(n)sizlestirme mekanizmasi; hiicre zarlarini ve
niikleik asitleri bozmasi ve zar boyunca
transferi/tasinmayi degistirmesi yoniiyle klora
benzeyen kimyasal bir prosestir.

Atiksu dezenfeksiyonunda ozon ile bakterilerin
etki(n)sizlestirilmesi, biyutk dl¢lide cikis suyu
kalitesine baghdir. igme sularindaki uygulamalar
ile karsilastirildiginda, proses; atiksuya ilk olarak
ozon verildiginde, ozon konsantrasyonuna
kiyasla temas siresine daha az baglidir (Tyrrell
ve dig., 1995; Janex ve dig., 2000; Ishida ve
dig., 2008). Atiksulardaki ozona hidrojen
peroksitin ilave edilmesi ile birlikte bromat
olusumunun azaldigi fakat bu durumun da
bromiir varligindan dolay! endiselere sebep
oldugu gorilmustdr.
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ILERI OKSIDASYON

ileri Oksidasyon Prosesleri (iOP); UV/H,0,,
ozon/ H,0,, ozon/UV, UV/TIO, (titantum dioksit)
ve cesitli Fenton reaksiyonlarini (Fe/H,O,,
Fe/ozon, Fe/H,0,/UV) (Asano ve dig., 2007;
Stasinakis, 2008; Munter, 2001) iceren su arritimi
teknolojilerinin bir sinifidir. Bu teknolojilerin,
endustriyel atiklarin ve atiksularinin CEC'lerinin
ve toksisitelerinin azaltilmasindan ytiksek
teknolojiler icin arrtilmig sulara kadar olan genis
bir yelpazede uygulama alani vardir (Munter,
2001; WRRF, 2012f). Klasik atiksu aritma
proseslerinde 6nemli seviyelerde aritilamayan
farmasatikler ve kisisel bakim Griinleri (PPCPs)
ve endokrin bozucu bilesikleri (EDCs) hedef
alabilme kabiliyeti nedeniyle bu proses, icilebilir
uygulamalar icin geri kazanilmis su aritiminda
Szellikle degerlidir (Miege ve dig., 2008).
Yeniden kullanim uygulamalari icin umut vaat
eden ileri oksidasyon i¢in mevcut bircok
teknoloji vardir.

ileri oksidasyon prosesleri; PPCP'ler ve genis
cesitlilikte potansiyel EDC'ler gibi zor ayrisabilir
organik maddeleri kapsayan aritim hedeflerine
hitap etmek icin icilebilir yeniden kullanim
uygulamalarinda siklikla kullanilir. Aktif karbon
gibi diger aritma alternatifleri ile
karsilastirildiginda, IOP'leri ayrica genis
cesitlilikteki mikrobiyal hedefleri dezenfekte
edebilir ve adsorpsiyon ya da fiziksel ayirim
yollari ile yapilan bilesiklerin basit sekilde
ayrilmasinin aksine, patojenlerin ve CEC'lerin
kapsamli olarak giderilmesi ile sonuglanir (WRRF,
2012g).

DOGAL SISTEMLER

Dogal filtrasyon islemleri; nehir kiyilarinin,
akiferlerin ve medya-toprak ve bitkilerden
olusan sulak alanlarin temel 6zelliklerinden
faydalanarak; sulari stizer ve bazi durumlarda
biyolojik olarak oksitleyebilen ve kirleticileri
azaltan biyofilm biiyiimesi icin yiizey saglar. iki
dogal aritma yaklasimi; sulak alanlar ve toprak
akifer filtrasyonu (SAT)'dur (EPA, 2012).
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SANAYi SEKTORLERI

UYGULAMA KILAVUZLARI

Bolim Yazan:
Prof. Dr. Bilgehan NAS

2011 yilinda; Diinya'da 7 milyar m*/yil aritilmis
atiksu yeniden kullaniimistir ve toplam su
kullanimina orani %0.59'dur. 2030 yilinda;
Diinya'da 26 milyar m*/yil aritilmis atiksuyun
yeniden kullanilacagi 6ngérilmektedir ve
toplam su kullanimina orani %1.66 olacaktir.
Diinya'da geri kazanilmis atiksular %32.01
oraninda tarimsal sulama amacli yeniden
kullanilmaktadir. Tarimsal sulama amacli
sulamayi; peyzaj amagl yesil alan sulamasi
%20.01 ve sanayide yeniden kullanim %19.32 ile
takip etmektedir.

Aritilmis atiksularin sanayide yeniden kullanimi
énemli bir orani olugturmaktadir. “Aritilmig
Atiksularin Yeniden Kullanimi” projesi
kapsaminda, atiksu geri kazanimi yapan
evsel/kentsel atiksu aritma tesislerinin yani sira
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine (SKKY) tabi 6
farkh sanayi sektériinde, 11 alt sektérde olmak
lizere toplam 31 sanayi tesisi incelenmistir.
Sanayi sektorleri belirlenirken; sektdriin
Ulkemizdeki yayginligi, proseslerde kullanilan su
miktari, atiksu olusumu, geri kazanilan atiksuyun
sanayide yeniden kullanim potansiyeli gibi
hususlar g6z 6niine alinmistir. Her bir sektdrde
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inceleme yapilacak alt sektorler ve sanayi
tesisleri belirlenmistir. Sanayi tesisleri belirleme
siirecinde ise; tesisin kapasitesi, atiksu debisi,
atiksu aritma tesisi proses 6zellikleri, atiksu geri
kazanimi uygulamasinin olup olmadigi, sogutma
kulesi veya buhar kazani gibi yeniden kullanim
alternatifi olabilecek yardimci tesislerinin
mevcudiyeti, Ulke genelindeki bélgesel dagilim
vb 6zellikler gz 6niine alinmistir.

Proje kapsaminda incelenenen sanayi sektérleri
ve alt sektorleri Tablo 1'de verilmektedir.

Proje ile, Tablo 1'de verilen sanayi sektorlerinde
faaliyet gosteren sanayi tesisleri proje ekibi
tarafindan ziyaret edilmistir. Atiksu geri
kazanimi ve yeniden kullanimi uygulamasi yapan
tesislerde mevcut geri kazanim prosesleri,
prosesin verimi, ilk yatirim ve isletme
maliyetleri, isletme sorunlari ve yeniden
kullanim kategorileri gibi hususlar
degerlendirilmis; her bir tesis icin belirlenen
noktalardan Haziran 2017- Ekim 2017 tarihleri
arasinda 3 farkli tarihte atiksu analizi yapilmistir.



Tablo 1. Proje kapsaminda incelenen ve uygulama kilavuzlari hazirlanan sanayi sektérleri

Sanayi Alt Sektor SKKY
Sektori Tablo
e Cevher Hazirlama ve isleme Tesisleri 7.1ve7.3
Maden Sanayi
¢ Hazir Beton Santralleri 7.5
e Sebze,Meyve Yikama ve isleme Tesisleri 5.9
Gida Sanayi
o Seker Fabrikalari 5.1
icki Sanayi o Alkolsiiz icecekler Mesrubat Uretimi ve Benzerleri 6.1
* HurdaKagit, Saman ve Kagittan Agartilmamis Seliiloz 13.2
Seliiloz, Kagit, Karton ve Uretimi
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Endustriyel yeniden kullanim; proses, yardimci

isletmeler (sogutma kulesi, buhar kazanlari vb)

ve sulama suyu amagli olmak lizere

arastirilmigtir.

Sektérel uygulama kilavuzlari her bir sektér igin

asagidaki ana basliklarda ele alinmistir.

+  Sektdriin Diinya'daki ve Ulkemizdeki yeri ve
onemi

+ Sektorde Uretim sireci

« Sektorde su kullanimi ve atiksu olusumu

« Sektorde atiksu geri kazanimi ve yeniden
kullanimi (atiksu analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi)

+ Degerlendirme

Sanayi sektdriine ve liretim proseslerine bagli
olarak proses suyu kalitesi cok degisken
olabilmektedir. Her sanayi tesisi i¢in bunun
ayrica deg@erlendirilmesi gerekmektedir. Ancak;
sulama suyu, sogutma kulesi ve buhar
kazanlarinda kullanilacak sularin saglamasi
gereken kalite kriterleri literattirde
belirlenmistir. Sanayi tesisleri sektérel bazda
degerlendirilirken incelenen tesisin lretim
prosesi 6zelinde degerlendirme yapilmisg
olmakla birlikte ayni sektor icin literatir de
degerlendirilmistir.

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Sanayi tesisleri normalde kullandigi su kaynagi
(kuyu, sebeke suyu) yerine proses ¢ikis suyunu
yeniden kullanmasi tesisin kullandigi toplam su
miktarinin azalmasini saglar. Bunun yaninda
proses suyunun yeniden kullanilmasi veya
aritilmis evsel atiksuyun yeniden kullaniimasi ayni
zamanda daha ekonomik olabilir ve tretim
maliyetlerini de azaltir.
Sanayi tesisleri, tesiste suyun birden fazla
kullanim firsatlarini belirleyebilmek icin asagida
aciklanan yéntemleri uygulayabilir.
» Tesis ici akiglari belirlemek icin tesisin su kitle
dengesi olusturulmalidir
 Tesis su kaynaklari tanimlanmali ve su
kullanim miktari belirlenmelidir
» Yeniden kullanim firsatlari belirlenmelidir
* Yeniden kullanim igin aritma ihtiyaci olup
olmadigina karar verilmelidir
» Yeniden kullanim uygulamasinin faydalari,
riskleri ve maliyetleri belirlenmelidir.
Yeniden Kullanim Alternatiflerinin Belirlenmesi
Yeniden kullanim programini uygulamak igin,
potansiyel yeniden kullanim kaynaklari ve olasi
yeniden kullanim firsatlarini degerlendirmek icin
bu kaynaklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmelidir. Yeniden kullanim alternatiflerinin
degerlendirilmesindeki ilk adim, tesiste yeniden
kullanim icin hangi potansiyel su kaynaklarinin
mevcut oldugunu belirlemektir. ikinci adim,
icilebilir su veya aritilmis su kullanmaktan ziyade,
su yeniden kullaniminin kabul edilebilir oldugu
potansiyel proses uygulamalarini tanimlamaktir.
Bu iki adimi gelistirirken, atiksu akiglarinin kalite
Szellikleri ve prosesler icin su kalitesi
gereksinimleri hakkinda bilgi sahibi olmak yararli
olacaktir.
Bu iki adim ile birlikte, yeniden kullanim firsatlari
ortaya cikacak ve yeniden kullanim uygulamasi
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icin gerekli potansiyel aritma seviyesi

belirlenecektir.

Yeniden kullanim senaryolari, belirli uygulamalar

icin hedef su kalitesi degerlerini karsilamak igin

bir miktar aritma gerektirebilir. Aritma
gereksinimleri, su kaynagi 6zelliklerine ve
yeniden kullanimda istenilen su kalitesi
kriterlerine bagli olacaktir. Aritma ihtiyaci,
aritmadan kullanim (dogrudan kullanim), kismi
aritma ve tam aritmayi gerektirebilir.

« Dogrudan yeniden kullanim, herhangi bir
aritma gerektirmez, en uygun maliyetli olan
bu yeniden kullanim stratejisini uygulamak
kolaydir.

« Yeniden kullanim kaynagini daha yiiksek
kalitede bir suyla (sebeke veya su hazirlama
Unitesi cikis sulart ile)
karistirmak, bir sonraki uygun maliyetli
yeniden kullanim stratejisi olabilir ve bu,
yeniden kullanilan su kaynaginin yeniden
kullanim uygulamasi icin hedef su kalitesi
kriterlerini saglamadigi zaman gerekli olabilir.

«  Kismi aritma, ilk iki secenekten daha yiiksek
bir maliyetle olsa da, daha yiiksek kalitede su
saglar. Kismi aritma, pH kontrold,
dezenfeksiyon, ¢dkeltme ve filtrasyondan
veya kombinasyonlarindan olusabilir.

« Tam aritma en yliksek su kalitesini saglar
ancak biyolojik aritma, ¢okeltme,
dezenfeksiyon, multimedya filtrasyon,
membran filtrasyonu ve pH kontrollinden
olusabilecek aritma proseslerinin bir kismini
veya tamamini igeren en yiiksek maliyetli su
yeniden kullanim yéntemidir. Aritma
islemlerinin verimli bir sekilde
gerceklestiginden ve istenilen su kalitesinin
saglandigindan emin olmak icin su kalitesi
izleme gerekli olacaktir.



Tablo 2'de sanayi tesisleri icin tesis icinde
yeniden kullanima uygun olabilecek su kaynaklari
ve yeniden kullanim uygulama alanlari matrisi
verilmistir. Tesisler kendi sektérleri igin su
kaynaklari-yeniden kullanim alanlari matrisi
olusturmalidir. Bu matriste, her bir kaynaktan
elde edilecek suyun miktari ve kalitesi
degerlendirilerek, o kalitedeki suyun matriste yer
alan farkli yeniden kullanim alternatifleri igin
uygunlugunu degerlendirmeli, uygun olmayan su
kalitesi durumunda yapilmasi gereken aritma
maliyetlerinin fizibilitesini yaparak suyun yeniden
kullanimindaki aritma maliyeti oranini matriste
degerlendirmelidir. Boylece tesis icin hangi
kaynaktan alinan suyun, hangi amacla yeniden

kullanimindaki su maliyetleri de
degerlendirilebileceginden en uygun yeniden
kullanim senaryolarinin olusturulmasinda etkin
bir ydntem olusturulabilir.

Tablo 3'te sanayi tesisleri icin yeniden kullanim
alanlarina uygun su kalitesi belirleme matrisi
verilmistir. Tesisler, Tablo 3 ile belirledikleri
yeniden kullanim alanlarinin her biri icin gerekli
minimum su kalitesini belirleyerek, yeniden
kullanimina uygunlugu veya gerekli ise aritma
proseslerine karar vermelidir. Burada verilen su
kalitesi parametreleri yeniden kullanim alanina
gore degisecedinden uygun baska su kalitesi
parametreleri eklenebilir.

Tablo 2. Sanayi tesisleri icin yeniden kullanim kaynaklari ve uygulama alanlari matrisi

YENIDEN KULLANIM UYGULAMALARI

X [ — 3 =) 3
YENIDEN KULLANIM £ . 82 E
KAYNAK-UYGULAMA , 3§ S 29 _% 249
MATRISI $ @ @ of SE OE

9 Fg& £ ES §S =5

@ 3% & BSE XE GSF

gy v @E E YE

¢ AE B s

Atiksu Aritma
Tesisi Cikig Sulari

Membran
Konsantreleri

Multimedya
Filtrelerin Ters
Yikama Sulart

YENIDEN KULLANIM KAYNAKLARI

Pompa Salmastra
Sulan

Diger

Pompa Salmastra
Suyu
CIP Durulama
Suyu
Proses Yikama ve
Durulama Suyu
Tesis Temizligi
Atiksu Aritma
Tesis Servis Suyu
Arag¢ Yikama Suyu
Tesis ici Yesil
Alan Sulama
Yangin Hidratlari
Ekipmanlarin
Bakmi

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI |

Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari




Tablo 3. Sanayi tesisleri icin yeniden kullanim alanlarina uygun su kalitesi belirleme matrisi 6rnegi

Yeniden Su yeniden kullanim alternatifleri icin su kalite parametreleri
Kullanim i i . ... Toplam Ca

Alanlan BOIls KOI Koliform Bulaniklik Alkalinite Sertlik Sertlg iletkenlik Kloriir
Proses

Kimyasal

Besleme

Sistemleri

Sanitasyon

Sogutma Kule5|
Tamamlama
Suyu

Kazan
Tamamlama
Suyu

Kapali Devre
Tamamlama
Suyu

Pompa
Salmastra Suyu
CIP Durulama
Suyu

Proses Ylkama
ve Durulama
Suyu

Tesis Temizligi

Atiksu Aritma
Tesis Servis
Suyu

Arac Yikama
Suyu

Tesis ici Yesil
Alan Sulama

Yangin
Hidratlar

Ekipmanlarin
Bakimi
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Sekil 1,2,3 ve 4'te sanayi tesislerinin su kaynagindan baslanilarak su kullanimi, atiksu geri kazanimi
ve yeniden kullanimi degerlendirebilmesine imkan saglayabilecek bir karar agaci verilmistir. Bu karar
adaci, sanayinin sebeke, yeralti, yerlsti veya aritilmis evsel atiksuyu su kaynagi olarak kullanmasi
durumunda; kullandigi su birim fiyati, su kalitesi ve su miktarini sorgulayan ve su minimizasyonu ve
yeniden kullanima y&nlendiren bir algoritmadir.
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Sekil 1. Farkli su kaynaklarindan su temin eden sanayi tesisleri icin atiksu geri kazanimi karar agaci (Sebeke suyu)
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Sekil 2. Farkli su kaynaklarindan su temin eden sanayi tesisleri icin atiksu geri kazanimi karar agaci (Yerdsti suyu)
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Sekil 3. Farkli su kaynaklarindan su temin eden sanayi tesisleri icin atiksu geri kazanimi karar agaci (Yeralt: suyu)
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Sekil 5'te ise tesisin su
ihtiyacinin karsilanmasinda
alternatif su kaynaklarindan ve
su minimizasyonu calismalari
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ve/veya maliyette suya
ulagilamiyor ise (alternatif su
kaynaklarindan suya ulasilsa
dahi yeniden kullanim her
zaman distnilmelidir) tesiste
yeniden kullanim
alternatiflerinin
degerlendirmesinde
kullanilabilecek bir karar agaci
verilmistir.
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Sekil 5. Sanayi tesisinde yeniden kullanim alternatiflerinin
degerlendirmesinde kullanilabilecek bir karar agaci
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Sekil 6'da ise sanayi tesislerinde su yeniden baglamalidir. Tesiste éncelikle dogrudan
programi olusturmada izlenebilecek adimlar kullanim, ardindan uygun aritma sonrasi yeniden
verilmistir. Buna gére, sanayi tesisi mevcut kullanim alanlari, bu uygulamanin risklerini,
proses profilini degerlendirerek birim tretim faydalarini ve maliyetlerini analiz etmelidir. Risk,
basina su kullanim miktarini ulusal ve uluslar arasi  fayda, maliyet analizleri sonrasi secilen yeniden
ayni faaliyeti gdsteren tesisler ile kiyaslamali ve kullanim projesi uygulamaya konulmali ve

su kullanim miktarlarini azaltabilecegdi/azaltmasi sonuglari izlenmelidir. Basari ile stirdirilen
gerektigi bir noktada ise su kitle dengesini yeniden kullanim programlari da belli araliklar ile
olusturarak yeniden kullanim programina (6rnegin 3 yil) gézden gegirilmelidir.

FLLE
FinjEill

Sekil 6. Sanayi tesislerinde su yeniden programi olusturmada izlenebilecek adimlar
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SELULOZ, KAGIT,
KARTON URETIMi SEKTORU

DUNYA'DA VE TURKIYE'DE

KAGIT SEKTORU

Sanayilesmis toplumlarin vazgegilmez tiiketim
Urlinlerinden olan kagit yaklasik iki bin yillik bir
gegmise sahipdir. ilk asamada yazi yazmak icin
kullanilan kagit uygarliklarin ve kilttrlerin
gelismesinde 6nemli rol oynamistir. Giinimiizde
kagit cok farkli amaglar icin kullanilmaktadir.
Sanayi devrimi ile ilk kagit makinesi 1803 yilinda
bulunmus, daha sonra gelistirilerek seri Gretim
yapilan iiretim teknolojisine ulasilmistir.

Kagit ve kagit Grinleri Gretim sanayi; agirhkli
olarak cesitli agag tirlerinden seliiloz, odun
hamuru tretilmesi ile bu ara trlnlerin ve diger
énemli bir hammadde olan ve kullanilmig
kagitlarin geri doniistimiyle elde edilen atik
kagidin (hurda veya eski kagit) cesitli mekanik ve
kimyasal islemlerle kagida dénustiiriilmesine
kadar gecen agamalari icerir. Sektdr; orta dustik
yogunluklu teknoloji sinifinda yer almakta olup
sermaye ve enerji 6n planda oldugundan orta-
agir sanayi dal kategorisindedir [4]. Kullanilan
hammaddenin islenmesinden son Grin kagidin
elde edilmesine kadarki siiregte 3 alt sektér

tanimlanmaktadir. Bunlar; seliiloz ve odun
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hamuru (birincil elyaf), atik k&gt (ikincil elyaf) ve
kagit-kartondur.

Agdacg, kagit hamuru ve kagit endustrisi icin ana
hammaddedir. Kagit endustrisi, kagit Gretmek
icin cok farkli cesitlilikte orman Grinleri kullanir.
Diger bir ifade ile, belirli bir 6zellikte kagit
Uretebilmek icin farkl 6zelliklere sahip cesitli
agac hamurlari karistirilmalidir. Son yillarda atik
kagittan kagit Gretimi cogalmakla birlikte, atik
kagidi olusturan elyafin sonsuz déngii émri
olmadigi igin bu alternatife zaman zaman agag
koékenli yeni selliloz ilavesi gerekmektedir.
Diinyada geri donlisimlii kagrt kullaniminin
tesvik edilmesi ve atik kagittan yeniden kazanilan
hurda lifler, ayni kalitede ham hamurdan daha
disik maliyeti olmalari nedeniyle atik kagittan
kagit tretimi, bu sanayiinin vazgecilemez
hammaddelerinden biri olmustur.

2013 yilinda diinya genelinde kagit ve kagit
Urlnleri Uretimi 274 milyon ton civarinda
gergeklesmistir (Sekil 1). Sektérdeki toplam
Uretimin yaklasik yarisini (137,6 milyon ton)
ambalaj ve etiket kagidi olusturmustur. Yazi ve
baski kagidi 76 milyon tonluk tiretim hacmi ile
sektoriin en buyik ikinei Grintdar [1].
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Digialr(taogr:t Dinya kagit uretimi sinirli artiglar géstermekte
Vi
— Oriinleri; olup 2013 yilinda 153,9 milyon ton kagit
Kagidh; 13,3 hamuru, 265,2 milyon ton kagit ve trinleri
22

uretilmistir. ABD 55 milyon ton lretim
kapasitesi ve 49,4 milyon ton Ulretimi ile kagrt

Gazete;
24,7 ) hamuru lretiminde diinyada ilk sirada, Brezilya
Ambalaj ve . R
Etiket Kagidi; ve Japonya ikinci ve liglincii sirada yer
Yazi ve 137.6 almaktadir (Tablo 1).
Baski Kagids;
76,4

Sekil 1. Dinya kagit ve kagit drtnleri dretimi [1].

Tablo 1. Diinya kagit hamuru Ureticileri kapasite ve tretim (bin ton) [1].

55.037 49.411 89,8
Bre2||ya 16.920 15.072 89,1
Japonya 15.820 8.768 55,4
Isvec 12.707 11.721 92,2
Finlandiya 11.772 10.520 89,4
Rusya 9.390 7.171 76,4
Sili 5.637 5.156 91,5

2013 yih itibariyle Cin 104 milyon ton lretim arkalarindan Japonya ve Almanya gelmektedir.

kapasitesi ve 101 milyon ton retimi ile kgt ve  Brezilya, Finlandiya, Kanada, isveg ve Rusya
drtnlerinde ilk sirada yer almaktadir. Cin'i, ABD zengin agag ve orman varliklari ile diinya k&git
80,2 milyon ton Uretim kapasitesi ve 73,7 sanayinde dnemli Uretici Ulkeler arasinda yer
milyon ton iretimi ile izlemekte olup hemen almaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Diinya kagit ve driinleri ireticileri kapasite ve iretim (bin ton) [1].

104.000 101.000 97.1
ABD 80.224 73.723 91,9
Japonya 30.213 26.242 86,9
Almanya 24.276 22.395 92,3
Brezilya 13.045 10.444 80,0
Finlandiya 12.649 10.592 83,7
Kanada 12.384 11.149 90,0
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Diinya kagit ve kagit uriinleri tiketiminde Cin ilk
sirada yer almaktadir (Tablo 3). 2013 yilinda
Cin'in 89 milyon ton kagit tiikettigi tahmin
edilmektedir. Cin'in ardindan ikinci sirada olan
ABD'de 2013 yilinda toplam kagrt ve kagit
Uriinleri tiiketimi 68,8 milyon ton diizeyinde olup
pazarin son yillarda daralma egiliminde oldugu
gériilmektedir. Almanya, italya, ingiltere ve
Fransa gibi Avrupa Ulkeleri sektoriin 6nemli
pazarlari arasinda yer almaktadir. Son yillarda
kagrt tiketimi Turkiye'de de artis egilimindedir.
2013 yilinda Turkiye 5,7 milyon tonluk kagit
tliketimiyle dlinyada dokuzuncu biiyiik pazar
olmustur.

Tablo 3. Diinya kagit ve kagit Urtinleri tiketimi [1].

Cin 89.0
ABD 68.8
Almanya 19.9
italya 9.9
ingiltere 9.2
Fransa 8.8
Rusya 6.4
ispanya 6.1
Turkiye 5.7
Kanada 5.4

Tirkiye'de Cumhuriyet 6ncesi kagit Gretimi
girisimleri yasanmis olmakla birlikte izmir ve
Beykoz'da kurulan iiretim tesisleri yabancilarin
Uretim ve ticaret rekabeti ile kapanmistir.
Cumbhuriyet déneminde ilk kagit tretimi bir kamu
girisimi olan SEKA ile 1936 yilinda baslamistir.
Uzun siire kamu tekeli olarak tiretim yapilan kagrt
sektériinde SEKA 2000 yilinda &zellestirme
kapsamina alinmis ve 2006 yilinda sekt6rden
tamamen ¢ikmistir. Ozel sektdriin kagrt
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yatirimlari ve Uretimi ise 1960'li yillarda baslamis,
1970'li yillardan itibaren hizlanmistir. Ozel sektdr
modern ve blylk kapasiteli tiretim tesisleri
kurmustur. 1963-1979 doénemi kagit sektori icin
blyime ve gelisme dénemi olmustur. Bu yillara
kadar sektor yurtici talebi karsilamaya yonelik
olarak faaliyet géstermistir.

Turkiye'de kamu sektdri hakimiyetinde olan ve
uzun yillar dis rekabete kapali kalan kagrt sektorii
1990'li yillarin ortasindan itibaren AB giimriik
birligi sireci ve 6zellestirmeler ile birlikte yeni ve
rekabetci bir déneme girmistir. 2001 yilindan
sonra ekonomideki normallesme ve genigleme
déneminde hizl bir biylime ivmesi yakalamistir.
Turk kagit sektéri glinlimiizde 6zellikle ev ve
temizlik kagitlari, kagit-karton ambalaj Griinleri
ve oluklu mukavva iretiminde 6nemli ve
rekabetci bir sektdr haline gelmistir. Bunun yani
sira baski yazi kagitlari Gretimi de yapilmaktadir.
Yerli ve uluslararasi Ureticilerin faaliyet gésterdigi
sektor Uretim teknolojisinde ve hammadde
girdisinde yurtdisina bagimli olmakla birlikte
kaliteli ve yenilik¢i Grtinleri ile rekabet giict
saglamakta ve 6zellikle yakin ve komsu pazarlara
ihracatini arttirmaktadir. Kisi basi kagit tiiketimi
Ulkeler icin hem bir gelismislik gdstergesi, hem
de sektoriin blylime potansiyelinin
gostergesidir. Turkiye'de 2013 yilinda kisi basi
kagit tuketimi 73,8 kg olmustur ve gelisme icin

halen 6nemli bir potansiyel bulunmaktadir.
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Uretim, Tiiketim ve Pazar Biiyiikligii

Sektoriin ana tiretim ekipmani olarak kullanilan
makineler Almanya, italya ve Fransa'dan ithal
edilmektedir. Ulkemiz kagit karton iretim tesisi
kurulumu asamasinda tamamen disa bagimlidir.
Bu durum da biiyiik kapasiteli yeni yatirmlarin
maliyetini oldukca arttirmaktadir. Bu nedenle
Ulkemizdeki mevcut yatirimlar, diinya dlceginde
degerlendirildiginde orta kapasitede
kalmaktadir. Yapilan yatirim da genelde ikinci el
makinelerden olugsmaktadir [2].

Turkiye'de kagit sektériine iliskin temel
gostergeler li¢ baslk altinda sunulmaktadir.
Bunlar kagit dretimi, kagit tiketimi ve kagit dig
ticaretidir.

Tiirkiye'de Kagit Uretim Kapasitesi

Turkiye'de 2007 yilinda 2.923.228 ton olan
tretim kapasitesi 2008 yilinda yiizde 18,6
oraninda artarak 3.466.500 tona ulagmistir. 2010

yilinda ise iiretim kapasitesi 3,7 milyon tona
yiikselmistir. izleyen (¢ yil icinde Gretim
kapasitesindeki genisleme siirmiis ve liretim
kapasitesi 2013 yilinda 3.817.500 tona ulagmistir.
2013 yil sonu itibari ile Turkiye'de kagit-karton
tretim kapasitesinin ylizde 48,3'line 1.843.000
ton ile oluklu mukavva kagidi sahiptir. ikinci genis
kapasiteye yiizde 18,3 payi ile karton riinleri
sahiptir. Ugiincii sirada ylizde 16,6 payi ile
temizlik kagitlari grubu yer almaktadir.
Ulkemizde 2012 yili itibariyle kagit ve kagrt
uriinleri Uretim sanayinde toplam girisim sayisi
2.201 olup, 49.581 kisi istihdam edilmektedir.
Kagit ve kagit Grinleri Gretim sanayinin 2012
yilindaki lretim degeri 15,4 milyar TL olup 3
milyar TL katma deger yaratilmis ve 1,3 milyar TL
yatirim yapilmistir. 2006-2012 yillari arasi sektére
ait secilmis bazi temel gdsterge verileri Tablo

4'te verilmistir.

Tablo 4. Kagit ve kagit lrdinleri tretim sanayi temel géstergeler [3].

2006 2.238 36.674
2009 2.263 37.499
2012 2.201 49.581

Kagit ve kagit drinleri Gretim sanayinde; girisim
pay! (%52,3), katma degeri (%51) ve lretim
degeri orani (%49,4) ile en yiksek degerleri
oluklu kagit ve karton ile mamulleri alt sektori
yaratmaktadir. Dolayisi ile Gretim kapasitesi en
yuksek alt sektor de bu alt sektordir (Sekil 2).
Kagit ve kagit Urinleri Gretim sanayinde 2006-
2013 arasinda iretim %45,9 artmis olup ayni
dénemde %32,4 artig gésteren ortalama Uretim
sanayi Uretim blyUmesinin Gzerinde bir artig
saglanmistir [4].

6.924 1.471 1.135
8.555 1.745 621
15.409 3.010 1.303
Kraft torba Sargilk
Gazete kagidi; %3 kagit; %1
kagidi; %3
Temizlik
kagitlari;
%17 Oluklu
mukavva;
%48
Yazi tabi
kagidi; %10
Kartonlar;

%18

Sekil 2. Tirkiye'de kagit ve kagit iriinleri sektéri/iiretim

kapasitesi [4].
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Kagit, karton Uretim ve son Urline dénlislim Tablo 5. K&git ve kagrt lriinleri sanayinde yogunlagma [6].

tesisleri ilke geneline yayilmis olmakla beraber,

agirlikli olarak Marmara ve Ege Bdlgelerinde yer 1 istanbul %34.8
almaktadir. Enerji yogun bir sektdr olan kagit 2 -, %14.5
sektoriiniin kullandigi ve girdilerin %20'ye 3 Kocaeli %10.8

yakinini (bazi tiir Gretimlerde ise %30'unu) teskil —

eden elektrik maliyeti Avrupa ve ABD'den 4 Tekirdag %56

yiiksektir [5]. 5 Gaziantep %4.5

isletme sayisi bakimindan illerdeki yogunlasma 6 Bursa %2.8
incelendiginde Istanbul, izmir ve Kocaeli gibi istanbul Sanayi Odasi tarafindan 2014 yilinda
iller 6ne gikmaktadir (Tablo 5). Bu illerde kagit retimden net satiglar dikkate alinarak agiklanan
sektériinde faaliyet gosteren firmalar toplam “ilk 500 Sanayi Kurulusu” listesinde 6, “ikinci

500 Sanayi Kurulusu” listesinde 13 olmak Uzere
toplam 19 kagit Uretici firma yer almigtir
(Tablo 6).

cironun %60, 1'ini olusturmaktadir [6].

Tablo 6. ilk ve ikinci 500 listesinde yer alan kagit ve kagit iiriinleri iireticileri [4].

Modern Karton San. ve Tic. A.S. 142 647
Olmuksan International Paper A.S. 184 525
Mondi Tire Kutsan Kagit ve Ambalaj Sanayi A.S. 201 482
Modern Oluklu Mukavva ve Ambalaj A.S. 209 464
ipek Kagrt San. ve Tic. A.S. 222 440
Kahramanmaras Kagit San. ve Tic. A.S. 403 263
SCA Yildiz Kagit ve Kisisel Bakim Uretim A.S. 506 211
Oyka Kagit Ambalaj San. ve Tic. A.S. 543 195
Aktiil Kagrt Uretim Pazarlama A.S. 572 186
Ve-Ge Hassas Kagit ve Yapistirici Bant San. ve Tic. 579 184
Kombassan Kagit Matbaa Gida ve Tekstil San. Tic. 613 175
Halkali Kagit Karton San. ve Tic. A.S. 660 161
Kipas Kagit Sanayi isletmeleri A.S. 755 141
Selkasan Kagit ve PaketlemeMalzemeleri imalati 791 131
Alkim Kagit San. ve Tic. A.S. 820 126
Viking Kagit ve Seliiloz A.S. 828 125
Stmer Plastik ve Kagit San. Tic. A.S. 891 110
Atessan Kagitcilik Matbaa Ambalaj San. Tic. Ltd. Sti. 898 109
Muratl Karton Kagit San. ve Tic. A.S. 899 108
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Tirkiye'de Kagit Uretimi

Turkiye'de kagit Gretimi 2007 yilinda 2.184.217
ton iken, 2010 yilinda 2.537.896 tona ulagsmistir.
izleyen (i¢ yil icinde Uretim artisi stirmiis ve 2013
yilinda tretim 3.092.400 tona yukselmistir
Selliloz ve Kagit Sanayi Vakfi'nin 2007 yil
verilerine gore, 2,5 milyon ton kagit-karton
Uretimi ile Ulkemiz dlinyada 25.sira; 5,1 milyon

ton kagit-karton tiketimi ile Glkemiz diinyada 16.

sira ve yillik 68,6 kg kisi basina kagit-karton
tiiketimi ile diinyada 50. sirada bulunmaktadir
[7].

istanbul Sanayi Odas! verilerine gére Tiirk kagrt
ve karton Urlinleri sanayi 2013 yilinda 3,8 milyon
ton lretim kapasitesi ile diinya kagit tiretim
kapasitesinin ylizde 1,37'sine sahiptir. Tiirkiye
ayni yil icinde 5,7 milyon ton kagit ve karton
Urlnleri tiketimi ile diinya kagit ve karton
rlnleri tiketiminde 9. buyuk tlke haline
gelmistir [4].

Bu veriler Tirkiye'nin kagit-karton ithal eden bir
Ulke oldugunu ve kagit-karton sanayinin
bliyimeye acik bir Gilke oldugunu net bir sekilde
ortaya koymaktadir.

Tiirkiye'de Kagit Tiiketimi

Turkiye'de kagit tiketimi 2002 yilindan sonra
hizla genisleyerek 2007 yilinda 4,5 milyon tona,
2010 yilinda 5,1 milyon tona yiikselmistir. izleyen
g yil icindeki artis ile birlikte kagit tiketimi 2013

250 246
200 -
150
100

50 -

Kisi bagi kagit tiiketimi, kg/yil

Sekil 3. Kisi bag! yilda kagit tiiketimi

yilinda 5,7 milyon ton olarak gerceklesmistir.
2013 yilinda da en genis tiiketim oluklu mukavva
kagidi grubunda olmustur. Oluklu mukavva
tliketimi toplam tliketimden yiizde 40 pay
oraninda pay alirken, tiiketim 2.261.136 ton
olarak gerceklesmistir. ikinci sirayi ise 1.204.143
ton ile yazi tabi kagidi almaktadir.

Kagrt tiiketimini etkileyen pek gok unsur
bulunmakla beraber kagit tiketimini arttiran
unsurlarin baginda niifus gelmektedir. Gelismislik
seviyesi ve Ulkelerin refah seviyesindeki ylkselis
de kagit tiketimini artirmaktadir. Yasam
kalitesinin de artmasiyla her gecen yil artan
oranlarda tuketilen kagit, tlkelerin yasam
kalitesine bagli olarak yillik kisi basina tiketimi
50 ile 250 kg arasinda degismektedir. 2008 yil
icin diinya ortalamasi 58 kg*kisi/yil oldugu,
diinya genelindeki tiketimin yillik 391.3 milyon
ton oldugu tahmin edilmistir [8]. Yine 2013 yili
verilerine gére [2]. Almanya'da kisi basina dlsen
kagit tuketimi 246 kg, ABD'de 216 kg diizeyinde
gerceklesmistir. Gelismis Avrupa Ulkelerinde bu
rakam 130-160 kg civarinda olup bu dénemde
Tirkiye'deki kisi bagina diisen kagit tiketimi ise
75 kg'a cikmistir. En blylk pazar Cin'de kisi
basina disen tlketim ise 66 kg'dir (Sekil 3).

N\ o

s .
& Q 2
« A\%Q’Z’ ,&"&\% S

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari |




Oluklu Mukavva Sanayi

Turkiye'de kagit sektériinde en buytik liretim
kapasitesi ve liretim oluklu mukavva sanayinde
bulunmaktadir. ilk oluklu mukavva iiretimi 1954
yilinda SEKA tarafindan yapilmistir. ilk &zel
sektor Uretimi 1968 yilinda olmustur. Oluklu
mukavva hammaddesi olan kagidin yeniden
uretilebilen ve yeniden kullanilabilen yani
doénustirilebilen bir madde olmasi nedeniyle
cevre uyumu en yiksek ambalaj cesidi olarak
kabul edilmektedir.

Oluklu mukavva tretiminin énemli bir bdlimi
Marmara ve Ege bolgesinde toplulagmis ve
yogunlasmistir. Ancak hemen her ilde kiiciik-orta
Slgekli Gretim firmalari yayginlagsmaktadir.
Sektorde yeni yerli oyuncularin katiliminin yani
sira mevcut firmalar Uretim kapasitelerini
artirmakta ve Uretim teknolojilerini stirekli
yenilemektedir. Oluklu mukavva sanayine
yabanci uluslararasi buylk tretici firmalarin da
ilgisi yuksektir ve Turk firmalarini satin alarak
veya ortakliklar ile sektére girmis bulunmaktadir.
Sektérde 6nemli bir rekabet yasanmaktadir.
Tirkiye kagit tretiminde kullanilan kagit hamuru
ve hurda kagit girdilerini de énemli dlctide
ithalat ile karsilamaktadir. Girdi ithalati 2007
yilinda 411,2 milyon dolar iken, 2010 yilinda 545
milyon dolara kadar yiikselmistir. 2013 yilinda ise
kagit hamuru ve hurda kagit ithalati 645,1 milyon
dolara yukselmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Tiirkiye'nin kagit hamuru ve hurda kagit ithalati
(47 gtip pozisyonu) (milyon dolar)

Kagit Hamuru ve 411.2 545.0 6451
Hurda Kagit

Oluklu mukavva ambalaj tirtinlerinin yurtigcinde
kullanimi giderek artmakta ve halen énemli bir

potansiyele sahip bulunmaktadir. AB ambalaj ve
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tasimacilik normlarinin kagit-karton ve oluklu
mukavvayi tercih etmesi, 6zellikle tarim Griinleri
alaninda kullanimin yayginlagsmasi ve Tiirkiye'nin
artan ihracati oluklu mukavva ambalaj Griinlerine
talebi hizlandirmaktadir.

Tirkiye'de faaliyet gosteren 7 firma grubu
Uretimin ylzde 50'sinden fazlasini
gerceklestirmektedir.

Diinyada da hijyen, kolay depolama, dusiik
maliyet, kolay ve hizli tedarik unsurlari ile oluklu
mukavva ambalaj Grinleri artan oranda tercih
edilmektedir. Diinya'da kagit sektdri icinde
Uretim kapasitesi ve Uretimi en hizli biiylyen alan
oluklu mukavva ambalaj iiriinleridir. Ozellikle
gelisen ulkelerde talep ve kapasite hizli
blylumektedir.

Tirkiye'de oluklu mukavva sanayi ileri Gretim
teknolojisi ve irtin kalitesi ile de rekabetci
konumda bulunmaktadir. Avrupa'da Almanya,
italya, Fransa, ingiltere ve ispanya'nin ardindan
6. biiylik kapasiteye sahip bulunmaktadir.
Temizlik Kagitlar1 Sanayi

Turk kagit sektériinde l¢ 6nemli retim ve
ihracat alanindan ikincisini temizlik kagidi sanayi
olusturmaktadir.

Temizlik kagrtlar duistik gramajli (14-40 gr/m?)
krepli kagrtlara verilen genel bir tanimdir.
Temizlik kagrtlarini olusturan baslica trin
gruplari tuvalet kagid, kagit havlu, pecete,
mendil, kutu mendillerdir. Son yillarda tretim
teknolojisinde yasanan gelismelere bagli olarak
islak mendiller ve islak tuvalet kagitlari da
uretilirken, hijyenik pedler ile cocuk bezleri de
bu grup icinde yer almaktadir.

Turkiye'de temizlik kagitlari sanayi son yillarda
hizli bir gelisme géstermektedir. 2007 yilinda
306,5 bin ton olan iiretim kapasitesi, 2013 yilinda
635 bin tona ylikselmistir. Sektorde yerli ve

yabanci firmalarin yeni yatirmlari ile Gretim
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kapasitesi nemli 6lclide artmistir. Avrupa'nin en
biyik 5. Uretim kapasitesine ulasilimistir. Seliiloz
ithalatinda kolayliklar, atik kagit oraninin artmasi
ile girdi-tretim maliyetlerinin dismesi ve yeni
Uretim teknolojilerinin sagladigi olanaklar
sektorde yatirimi cazip hale getirmistir. Sektorde
ureticilerin dnemli bir bdlimu kendi markalar
icin ve kismen de fason olarak (hastane, otel,
restoran vb. igin baskili) Giretim yapmaktadir.
Uretim ve {iriin teknolojisindeki yenilikler ve
kimyasallarin daha etkin kullanimi ile birlikte iki-
Ug kath emiciligi yiksek Grinler, suya dayanikh
ama sonrasinda eriyen kagitlar, bir ylizi
yumusak, diger yiizii dayanikl kagit trilinler gibi
yenilik¢i Griinler tretilmektedir.

Tirkiye'de kisi basi yillik temizlik kagidi kullanimi
5,2 kilogramdir. ABD'de 24 kg, Avrupa
Birligi'nde 16 kg olan ortalamalar ile
karsilastirildiginda 6nemli bir blylime potansiyeli
bulunmaktadir. Ayrica 2013 yilinda 1,6 milyar
adet hijyenik ped ve 2,5 milyar adet cocuk bezi
tlketilmistir. Pazar potansiyeli sektor icin ilgiyi
arttirmaktadir. Bununla birlikte pazar
potansiyelinin gerceklesme hizi beklentilerin
altinda kalmaktadir. Temizlik kagidina olan talep
halen potansiyelin altinda gelismektedir. Bu
nedenle sektérde mevcutlar ve yeni yapilmakta
olan yatirimlar ile birlikte bir arz ve kapasite
fazlasi olusacagi 6ngérilmektedir. Sanayi mevcut
olusan arz fazlasini 6zellikle yakin ve komsu
Ulkelere ihracatini artirarak degerlendirmeyi
hedeflemektedir.

Kagit ve Karton Ambalaj Sanayi

Turkiye'de kagit sektériinde li¢ dnemli alandan
bir digeri kagit ve karton ambalaj sanayidir. Kagit
ambalajlar hafif ve esnek ambalaj tiirii olup gida,
tekstil, kozmetik, ilag, cam ve daha bir cok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Temel
kagit ambalaj triinleri sargilik kagitlar olup, bu
kagitlar boya, baski, yapistirma ve
saglamlastirma ve gérinimiini degistirme gibi
islemlerden gecerek tiketicilere sunulmaktadir.
Karton ambalajlar ise daha ¢ok atik kagidin
yeniden islenmesi sonucu elde edilen ve kagit
ambalajlara gére daha dayanikli olan ambalaj
trtdir. Parlak ve plirlizsiiz yiizeyleri ile farkh
boyut ve bicimde urinleri tagima, saklama ve
sunma kolayhgi saglamaktadir. Karton ambalajlar
ihtiyaca gore kolayca sekillenerek trinleri
kapladigindan ¢ok sayida sektor tarafindan
tercih edilmektedir. Karton ambalajlarin
Uretiminde hammadde boyama, kesme ve
etiketleme ile baski gibi bir dizi islem
yapilmaktadir.

Turkiye'de karton ve kagit ambalaj tretimine
yonelik olarak 6nemli bir lretim kapasitesi
bulunmaktadir. Kagit ve karton ambalaj Giretimi
son yillarda 6nemli &lclide artis gdstermektedir.
Karton ambalaj Grtinleri tGretimi 2006 yilinda 362
bin ton iken, 2013 yilinda 568 bin tona
yiikselmistir. Karton ve kagit ambalaj liretimi
daha ¢cok Marmara ve Ege bdlgesinde
yogunlasmistir. Sektérdeki yeni yatirmlar ile
birlikte Uretim kapasitesi genislemesini
sirdiirmektedir. i¢ pazarda dzellikle modern
perakende sektoriiniin genislemesi yerli ve
yabanci dayanikli ve yari dayanikli markalarin
sayisinin ve satiglarinin artmasi ile birlikte kagit
ve karton ambalaj lirlinlerine yonelik talepte
artmaya devam etmektedir.
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Seliiloz ve kagit liretimi cesitli islem
asamalarindan ve farkl Grinlerden olusan
karmasik bir Gretim koludur. Odundan k&gt
Uretimi Ug ana islem neticesinde gerceklesir. Bu
islemler; kagit hamuru elde etme (pulping), kagit
yapimi ve son islemler olarak siralanir (Sekil 4).
Mekanik ve kimyasal islemlerle elde edilen k&gt
hamuru, yiksek oranda su, kimyasal ve kagidi
olusturacak agag liflerinden olusur. Bu asamada
su orani yaklasik %98 civarindadir. Kagit tiretim

N URETiMi

azaltilarak, ince tabakalar halinde kagidin
makinalar yardimiyla elde edilmesidir. Hamur,
kagit makinasinin tel ya da plastik 1izgaradan
olusan sonsuz bant Ustiine verilir. Titresim,
vakum ve graviteli stiziilme etkisiyle kagit
hamuru, nihai seklini almak i¢in suyunu azaltarak,
sona dogru kontrollii bir sekilde iletiimektedir.
Makinanin sonunda elde edilen k&git, rulo
halinde sarilarak makinadan alinir. Son islem
asamasinda, rulo halindeki kagit veya kartonun

boyutlarinin ayarlanarak, kullanilacag: alana
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Sekil 4. Kagit dretim siireci
Kagidin hammaddesi olan seliiloz genelde
odundan elde edilir. Odunun kesin bilegimi
tirine ve elde edildigi agag cinsine gore
degisir ancak en dnemli bilesenler seliloz,
hemiselliloz ve lignin'dir. Odun dogal olarak
yaklasik %50 su icerir ve kati fraksiyon tipik
olarak yaklasik %45 seliiloz, %25 hemiseliiloz
ve %25 lignin ve %5 diger organik ve inorganik
malzemelerden olusur. Kimyasal kdgit hamuru
hazirlamada lignin ¢éziilmesi ve liflerin serbest

kalmasi icin kimyasallar kullanilr -
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Bitirms
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Ambalaj, Baski,

Evrilme

bundan kagit Giretim yéntemi olarak ti¢ ana
yontem diinyada kullanilmaktadir. Sekil 5'de
tipik kagit Uretim vaziyet plani gosterilmistir.
1.Kimyasal yéntemlerle elde edilen seliilozdan
kagit tretim,

a.Kraft (Sulfat) hamur Gretimi

b.Silfit hamur Gretimi
2.Mekanik yontemlerle elde edilen selllozdan
kagit dretim,

Sekil 5. Tipik kagrt lretim tesisi vaziyet plani
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Ulkemizde kagrt sanayinde faaliyet gésteren ve
ilk 1000 sanayici arasinda bulunan isletmelerin
cogdu sellloz lretimi icin gerekli olan odun ve
kimyasal madde fiyatlarinin yurt digina kiyasla
yliksek olmasi nedeniyle, geri déniistimli lifleri
iceren atik kagittan kagrt tretimi lizerine
faaliyetlerini stirdirmektedir. Bu nedenle
kimyasal ve mekanik k&git hamuru elde etme
yontemlerine bu raporda fazla yer verilmeyecek
olup, atik kagittan kagit elde etme yontemi ve
sorunlarina detaylica deginilecektir. Kimyasal
yontemler olan Kraft ve Silfit hamur hazirlama
yontemleri ve mekanik yontemler ve cevresel
etkileri hakkinda detayli bilgiler, Avrupa
Komisyonunun 2015 yilinda hazirlattigi, “Best
Available Techniques (BAT) Reference Document
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for the Production of Pulp, Paper and Board”
isimli BREF dokiimanindan temin edilebilir.

Atik Kagittan Elde Edilen Seliilozdan Kagit
Uretimi

Atk kagittan seliloz ve hurda lif eldesinin hem
ekonomik hem de daha cevreci olmasi nedeniyle,
diinyada atik kagittan kagit tretim sektori hizla
biiyimektedir. Ulkemizde kagit geri déniisim
orani %50'lerde bulunmaktadir ve 2020 yili hedefi
%60 olarak belirlenmistir (Sekil 6). Atik kagittan
kagit tretiminde gereken liflerin &mriiniin sonsuz
olmamasi ve bu déngliniin korunmasi, uretilecek
olan k&gidin mukavemet ve diger &zelliklerini
saglamak icin belli miktarda ham seliloz ile

sistemin beslenmesi gerekir.

42

Gerceklesen Hedef
|

2005 2006 2007 2008 2009
Sekil 6. Tiirkiye'de k&git geri déniigiim orani [9)].
Geri donlislim esnasinda boyar maddelerin
(mirekkep) giderimi yapilarak daha kaliteli kagit
uretip lretmedigine bakilarak atik kagittan kagit
Uretimi iki ana sektdre ayrilir. Birincisinde
mirekkep giderimi yapmadan elde edilen
hamurdan, oluklu ambalaj k&gidi, oluklu
mukavva, mukavva ve karton uretimi
gerceklestirilirken, ikincisinde miirekkep giderimi
de yapilan hamurdan, gazete kagidi, temizlik
kagidi, baski ve kopya kagitlari, dergi kagitlari ve
kartonlar tretilir.
Kagrt tretimi; hidropulper bandina balyalar
halinde eski kagidin yiiklenmesi ile baslamakta
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olup, yiiklenen bu eski kagitlar pulperde (blyiik
acicl bigcakla sicak su icerisinde) hamur haline
getirilmektedir. Pulper siirekli calisan bir tnite
olup, kagit beslemesi yapilirken ayni anda hamur
da bir sonraki depolara elekten gegirilerek
doldurulmaya baglamaktadir. isletmede kagrt
hamuru kalitesinin arttirilmasi amaciyla hamur
hazirlama tnitesine junk trup, contaminex,
intensamax ve drum screen Unitelerinden olusan
detrushing sistemi bulunur. Bu sistem ile pulper
hamur hazirlama asamasinda biytik acici bigakla
hamur icinden ayrilan metal, plastik, naylon gibi
materyallerin kum tutucu ve plastik ayrici




Unitelerine gegmeden ayrilmasi ve ayrilan
materyaller ile birlikte atiga gidebilecek hamurda
kullanilabilecek nitelikte malzemenin de geri
kazanilmasi saglanir.

Kagit hamuru ilk depodan sonra sirasiyla
metaller, taslar gibi agir ve plastik, naylon gibi
hafif ve kagit olmayan kirliliklerden temizlenmesi
icin plastik ve kum tutuculardan gecirilir. Kaba
pisliklerden temizlenen hamurun su oranin
azaltilmasi icin disk filtreye génderilmektedir.
Kagit yapimina hazir hale gelen kagit hamuru,
ana hamur deposuna alinir ve burada yogunlugu
%99 su, %1 elyaf ve diger katki maddeleri olacak
sekilde karigim hazirlanir. Hazirlanan hamurun
icindeki havanin alinmasi icin multijete iletilir. Bu
iletimden sonra hamur basinch eleklerden
gegirilerek hamur son temizleme islemi yapilir ve
kagit makinesinin hamur kasasina pompayla
iletilir.

Kagit, kagit makinesinde elek (¢ok ince
gbzenekli siizgec) adi verilen sonsuz eleme
sistemi Uzerinde safiha haline getirilir. Hamur,
hamur kasasi vasitasiyla cok dar bir yariktan elek
lzerine akitilir. Elegin alt tarafindan vakum
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kasalari vasitasi ile hamur icerisindeki suyun
%20'si elekten siizllur. Yas safiha kagit
makinesinin bir pargasi olan preslerde suyu
alinarak sahifanin kuru madde orani %45-50
elyaf, %50-55 su olacak hale getirilir. Preslerden
cikan sahifa kagit, yiksek sicaklikta buhar
bulunan 6n kurutma kismina aktarilir. On
kurutma Unitesinden cikan sahifa kagida hamur
olusturma asamasinda eklenen nisasta haricinde
ylizeyden de nisasta verilerek kagit
mukavemetini artirilabilir. Film pres lnitesi
cikiginda rutubeti yikselen kagidin rutubetini
diistirmek amaciyla kurutma silindiri bulunur. Son
kurutma kisminda icerisinde yliksek sicaklikta
buhar bulunan kurutma silindirleri ile temas
etmesi saglanan kagit kurutulur. %71
rutubette olacak sekilde kurutulan kagit, jumbo
tamponlara sarilir. Buradan biiylik tamponlar
musteri isteklerine gére bobin kesmeye veya
dilimlemeye verilir ve kagit borulara sarilarak
ebatlanip paketlenerek sevk edilmek lzere stok
ambarinda istiflenir. Kagit ve kagrit hamuru
Uretim tesisinin is akis semasi asagida sematik
olarak verilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Kagit ve kdgit hamuru lretim tesisinin is akim semasi
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KAGIT VE KARTON

SEKTORUNDE SU KULLANIMI VE
ATIKSU OLUSUMU

Diinyada su tiiketiminin miktarini ve cevresel
etkilerini daha iyi anlamak icin glinimiizde
endiistriler toplu olarak su kalitesinin 6tesine
gecerek sorumlu su yénetimi anlayisini
benimsemektedir. Sorumlu su yénetimi
anlayisina gecisteki baslica itici glic: mevzuat,
pazar 6zellikleri ve kurakliktir. Diinyada, atiksu ve
su kirliligi kontroli mevzuatina ek olarak su
kullanim yénetmelikleri ve havza koruma
mevzuatlari ¢ikarilmakta ve uygulanmaktadir.
Pazar 6zelligi etkeni, su yonetimi ve raporlama
performansini iyilestirmek icin sirketler
tarafindan kullanilan sistemleri ve araclari icerir.
Kuraklik, sorumlu su ydnetimi icin tGgtincl bir itici
etkendir ve endustriyel alanlarda birkac giin
boyunca fabrika kapanmalarini da igceren ciddi
etkilere neden olabilir [10]. Sorumlu su yonetimi
anlayisina gecisin 6nilindeki engeller ise ihtiyag
duyulan yeni sermaye yatirimlari, mevzuat
belirsizlikleri, yeni yontemlerle baglantili riskler
ve yenilik¢i buluslarin azligi gibi ekonomik, sosyal
ve teknik niteliktedir [11].

Su, kagrt tiretiminin ana bilesenlerinden biridir.
Su olmaksizin kagit tiretimi diistinilemez. En
dénemli su tiketicilerinden biri olan kagit
ureticileri, son on yillarda su kaynaklari
Uzerindeki etkilerini azaltma konusunda yogun
bir sekilde calismaktadir. Ust diizey yoneticiler
ve iyi egitim almis ve motive olmus personel
tarafindan verilen dogru kararlar ile kagit
fabrikalarinda su tiiketiminin azaltilmasinda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Suyun kapali
devre kullanilabilme potansiyeli yliksek
oldugundan, kagit endustrisi ginimizde su
verimliligi konusunda en gelismis sanayi
sektorleri arasindadir [12].

Seliiloz, kagit hamuru ve kagit islemlerinde fazla
miktarda su kullanimi oldugundan bu suyun
strdurulebilir, efektif ve akiler kullanimi cok
dnemlidir. Dolayisiyla su kaynaklarinin da
sorumlu yénetimi gerekmektedir. Kagit tretim
strecinin hammadde hazirligi da dahil olmak
lizere her asamasinda su kullanimi vardir.
Ornegin agag talasi yikama veya atik kagidin
nihai kagit hamuruna dénisturidlmesi esnasinda
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kullanilan ekipmanlarda sulandirma suyu olarak,
hamur bulamag seyreltmesinde ve kagit
makinelerinde yogun su kullanimi vardir. Ayrica,
proses sogutmasi, ekipman temizligi, genel tesis
islemlerinde ve proseslerde kullaniimak lizere
buhar Gretmek icin, bazen de malzeme nakliyesi
ve yerinde enerji tretimi icin su kullanilir.

Temiz su kullanim orani en fazla; hamurun elek
(cok ince gbzenekli siizgec) adi verilen sonsuz
eleme sistemi lizerine serilmesi, suyun siiziilmesi
ve Uretim cesidine gére makine ayarlamasinin
yapilmasi asamalarinda gerceklesmektedir. Bu
asamada kullanilan temiz suyun amaci, kagit
hamurunun tasindigi eleklerin temizligi ve ayrica
kagit hamurundaki anyonik-katyonik, pH ve
iletkenlik durumunun kontroliini saglamak
amaghdir.

ABD ormancilik tirtinleri endustrisi, tiretim igin
gerekli suyun cogunu ylizey suyu kaynaklarindan
ve %14'Uni de yer alti su kaynaklarindan
cekmektedir [13]. Ormancilik Grtinleri endustrisi,
bilyik miktarlarda tath su kullanicisi olmasina
ragmen, kullandigi suyun az bir miktarini tiketir.
Amerikali kurumlarin ABD ormancilik triinleri
endustrisinin su profili Gzerine yaptiklari
arastirmada; kullanilan suyun aritildiktan sonra
%88'inin dogrudan yiizey sularina desarj edildigi,

yaklasik %11'inin su buhari -

haline donlistligu ve Uretim e

stireci boyunca kayboldugu

ve %1'inin de Uriin icinde
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%69'luk bir azalma gerceklestirilmistir. Ayrica
gectigimiz otuz yilda, cikis atiksu kalitesi de
alinan proses 6nlemleri ve atiksu aritma
islemlerinin sirekli iyilestirilmesi yoluyla carpici
bir sekilde gelismistir. Sappi Global firmasi 2007
ve 2011 yillari arasinda, birim su kullanimini
yaklasik %15 oraninda azaltmis ve kullanilan bu
suyun da %95'inden fazlasini aritimdan sonra
geri alici ortama desarj etmistir [14].

Endstriyel kagit yapiminin ilk evrelerinde kagit
yiiksek birim su tiketimi ile Gretilmistir. Kagit
endustrisi son on yillarda ekonomik ve ekolojik
nedenlerden dolayi siireclerini gelistirmis ve
sonug olarak su tiketimini 6nemli dlclide
azaltabilmistir. Bu azaltim ancak tesis icinde
kapali devre su kullaniminin artmasi ve temiz su
olarak dogal kaynak kullanmakta olan
fabrikalarin aritilmis atiksularin yeniden
kullanimina yénelmesi ile mimkiin olmustur.
Almanya'nin kagit hamuru ve kagit endistrisinin
1970'lerden bugline ortalama birim atiksu hacmi
(Sekil 8), Uretilen birim kg trin basina 46
litreden 9 L/kg'a dismustir [12]. Bununla
birlikte, kagit endustrisi; endustriyel su
kullaniminin hala en biyik tiketicilerinden biri

olmaya devam etmektedir.

1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Sekil 8. Almanya'da kagit lretiminde
ortalama birim atiksu olusumu
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Bircok Avrupa tilkesinde kagit endistrisinde
kullanilan ham suyun kaynagi da ABD'ye benzer
sekilde ylizeysel sulardir. Proses suyunun bir
kismi icin bazi fabrikalarda yeraltisuyu da
kullanilir. Ulkemizde 2008 yilinda kagit
sektoriniin kullandigi su kaynaklarinin dagilimi
grafikte verilmis olup goérildigi lzere gelismis
uUlkelerin aksine Ulkemizde buylk oranda
yeraltisuyu kullaniimaktadir (Sekil 9).

Diger; 33

OSB Sebekesi;
920
Tanker; 53

Sebeke; 1.846

Akarsu; 4

Yeralti Suyu;
15.731

Sekil 9. Kagit ve kadgit hamuru lretiminde kaynagina
gére su kullanimi (bin m’)

Su kalitesi, suyun amaclanan kullanimina ve bu
amacg icin gerekli olan su kalitesine bagli olarak
bir dizi aritim ile iyilestirilebilir.

Ham Suyun Aritimi

Kagit endustrisinde su kalitesi gereksinimleri; su
kullanimina (sogutma veya proses suyu), nihai
arlinlin kalitesine ve kagit hamuru ve kagit
fabrikasinda kullanilan tretim proseslerine bagl
olarak buytk farkhliklar gésterir. Kullanilan ham
su kaynaklari ve bu sularin menseileri
(yeraltisuyu, ylzey suyu) fabrikalar arasinda
buyik farkhliklar géstermektedir. Ham suyun
mevcut olmasi halinde giderilmesi gereken ana
parametreler; ylizey sularinda (mekanik 6n
aritimdan sonra) renk (dogal kahverengimsi veya
sarimtirak renk) ve bulaniklik (asili organik ve
inorganik maddelerin kiiciik partikdilleri), sertlik
(c6zlinmis kalsiyum ve magnezyum tuzlari),
demir ve manganezdir. Bunlarin varligi genelde

kullanilan su kaynagina baglidir.
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Proses Suyunun Aritimi
Sistemde temiz suyun yogunlukla kullanildigi 2
bolim bulunmaktadir.

« K&git makinesinde elek sisteminin
temizlenmesinde kullanilan igne fiskiyelerin
ve diger sistemlerde bulunan fiskiyelerin
kullanildigr alanlar,

«  Uretim sisteminin efektif islerligini ve nihai
urtin kalitesinin saglanabilmesi icin pH,
iletkenlik, AKM vb. su kalitesi
parametrelerinin saglanmasina gereksinim
vardir. pH'in diismesi, iletkenligin yiikselmesi
gibi durumlarda sisteme temiz su takviyesi
yapilarak pH ve iletkenlik ayarlamasi
yapilmaktadir. Bazen pH ayarlamasi yapmak
icin hamur hazirlama asamasinda sisteme
kostik ilavesi de yapilabilmektedir. Bahse
konu olan bu 2 unsurun yiiksek pH'da (pH:9
ideal olabilir), dusuk iletkenlikte (1000 -
1500ps/cm ), igne fiskiyeleri ve stizgeg
gorevi goren elegin ¢ok ince gézenekli
yapisini tikamayacak karakteristikte bir suya
gereksinim vardir.

Kagit hamuru ve kagit fabrikalarinda su arrtimi

genellikle renk, kati madde, organik madde,

demir ve manganezi gidermek icin yaplilir. Bazi
durumlarda ¢éziinmis tuzlar da giderilir ve su

dezenfekte edilir. Kati maddelerin

uzaklastirilmasi haricinde burada bahsedilen
aritim icin bir takim kimyasal islemler gerekir.
Kimyasal islemden 6nce 1zgara ve filtre
kullanilarak yapilan mekanik islem genellikle
kiiclik organizmalari, yaprak ve ¢im gibi organik
maddeler ile benzer diger kirleticileri temizler.
Kimyasal islemler esnasinda su genellikle
havalandirilir. Uygun kimyasallar eklenerek
koagtilasyon ve flokilasyon icin karigtirilir sonra
(gerektiginde koagilant maddelerin
eklenmesiyle) flok olusumu meydana gelir ve
olusan floklar ¢céktlirme ve kum filtrasyonu ile
sivi fazdan ayrilir. Flokilasyon igin, aliminyum
sulfat gibi koagilantlar eklenir. Sik¢a kullanilan
bir baska koagtilant ise sodyum aliminattir.
Dekarbonizasyon icin Ca(OH), ve Fe(Cl), ilave
edilebilir. Flok olugumunun tatmin edici
diizeyde olmamasi durumunda ek olarak baska
koagiilant maddeler de kullanilabilir. Diger
kimyasallar agirlikli olarak pH ayari igin kullanilir.
Koagtilasyon ve flokiilasyon iglemi ile olugan
floklar ¢cokeltme veya flotasyon prosesi ile
giderilir. Flotasyon veya ¢coktlrme
proseslerinden kagan floklar filtrasyon ile
tutulur. Aritilmis su; depolama tanklarina veya
besleme sebekesine yonlendirilmeden 6nce
bazen dezenfekte edilir.
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Kazan Besleme Suyunun Aritimi

Kazan besleme suyu hazirlamak icin genellikle
iyon degistiriciler ile aritma yapilir. Aritma islemi;
fabrikanin enerji santraline geri génderilen
kondense ve santralin besleme suyu ile make-up
suyunun Uretimini igerir. Cogu durumda, boru
hatlarindan kaynaklanan yabanci maddeleri
uzaklastirmak icin kondense sular dnce filtrelenir.
Filtrasyondan gecirilen su bir iyon degistirici
birimine yonlendirilir. Bunlar genellikle karigik
yatakli iyon degistiricilerdir (hem anyonik hem de
katyonik recineleri icerir). De-iyonize olmus
make-up suyu iireten tesislerde; su anyonik,
katyonik ve/veya karisik yatakli iyon
degistiricilerden gecirilmeden énce kimyasal
olarak aritilir.

Kolonun; asit, alkali veya sodyum klorir ¢ézeltisi
ile kullanilan iyon degistirici recinesinin tiriine
bagl olarak rejenerasyonu yapilir. Ortaya ¢ikan
atiksu toplanarak atik su aritma tesisine
verilmeden énce nétralize edilir. iyon degistirici
rejenerasyonundan cikan yikama suyu, tesiste
olusan énemli miktarda tuz yiku tastyan
atiklardandir. Kazan besleme suyunun daha fazla
arrtimi icin korozyonu azaltmaya yonelik olarak
bisllfit, amonyak veya hidrazin ilavesi ile pH

kontroli ve oksijen siyirmasi saglanabilir.

Sogutma Sistemleri Ve Sogutma Suyu
Kullanimi

Kagit fabrikalari ile buna bagli enerji treten
tesislerde hava bazen sogutma amaciyla
kullaniimaktadir. Bu amaca ydnelik olarak
genellikle ylizeysel veya yeralti sularindan alinan
biyik miktarlarda su kullanilir. Byle bir sogutma
sisteminin islevi genel olarak; motorlar ya da
donen, hareket eden parcalar, hidrolik sistemler,
transformatérler, kondansatérler, kompreséorler
ve havalandirma gibi islemlerden ya da
ekipmanlardan isiyr uzaklastirarak islemin
sicakh@ini kontrol etmek ve isglict icin fiziksel
ortamin iyilestirilmesidir. islemden cikan 1si;
sogutma suyuna veya havaya aktarilir. Proses
sulari veya ekipmandan transfer edildiginde
sogutma suyunun sicakhgi ylkselir. Sogutma
suyu sogutulduktan sonra ya desarj edilir ya da
sirkiilasyona tabi tutulur veyahut da proseste
isinmisg 1lik su olarak kullanilir.

Kagit Fabrikalarinda Sogutma Sistemlerinin
Cesitleri

Sogutma sistemleri genelde U¢ ana gruba ayrilir:
tek seferlik sistemler, kapali devridaim tesisleri
ile sogutma kuleleri ve evaporatérlerin en yaygin
kullanildigi acik devridaimli sistemlerdir. Isinmig
sogutma suyu, alici su ortamina (tek seferlik
sogutma sistemi) desarj edilir veya tekrar
sogutularak yeniden kullanilir (devridaim
sogutma sistemi). Sogutma sisteminin secimi;
tesisin bulundugu yere ve sogutma konseptine
bagl olarak degisir. Ornegin, tath suyun

mevcudiyetine ve alici su ortaminin isi a

kapasitesine baglidir.

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari ‘




Kagit ve Karton Sektériinde Atiksu Olusumu
Kagit Uretiminde olusan atiksuyun miktar ve
ozellikleri, kullanilan hammaddelerin kalitesine,
ulasilmasi gereken Uriin gereksinimlerine ve
proses icerisinde uygulanan atik su aritma
sistemine bagli olarak degisim
gosterebilmektedir.

Y Seliiloz,Kajt, Karton ve Benzeri Sanayi A

Uretimde kullanilan kimyasal katki maddeleri,
proses yonetimi ve liretim makinalarinin teknik
durumu da ayni zamanda elde edilen degerlerin
seviyelerini de etkiler. Genel anlamda kagit
Uretiminde atiksu olugumu ve tesis igerisinde
atiksuyun geri kullanimi ile ilgili akis semasi
verilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Kégit ve kdgit hamuru retiminde su kullanimi ve atiksu olusumu

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Kagit ve karton Ureten isletmelerden ortaya

cikan atiksuyun Szellikleri, Gretim teknolojisi,
kullanilan hammadde ve uretimde kullanilan
katki maddelerinin &zelliklerine bagl olarak
farklilk géstermesine ragmen, cikis atiksularinda
ana kirletici unsurlar; yliksek BOI, KOI, renk,
bulaniklik, askida kati maddeler, elektriksel
iletkenlik, tuzluluk, kalici organik maddeler ve
AOX olarak tanimlanabilecek klorlu organik
bilesiklerdir.

Kagit Uretiminde atiksu aritma tesisine asagida
belirtilen noktalardan atiksu gelmektedir.
1.Pulper asamasi ve sonrasi olusan tasma sulari
ve fazla gelen sular, (Siyah atiksu olarak
adlandirilabilir).

2.Tesiste miirekkep giderimi varsa bu asamada
ortaya cikan mirekkepli sular, (Miirekkepli
atiksular olarak adlandirilabilir).

3.Sahifanin preslerden gegirilmesi ve
kurutulmaya goénderilmesi esnasinda olusan elek
alti sulari, (Beyaz atiksu olarak adlandirilabilir).
4.Salmastra sizinti sulari (Yagh atiksu olarak
adlandirilabilir).

5.Personel, mutfak, tuvalet, yer temizligi sulari
(Kahverengi atiksu olarak adlandirilabilir).

Elek lizerine serilen hamurdan vakumlanarak
stzilmesi saglanan atiksu sistem igerisinde giin
boyu tekrar tekrar kullaniimaktadir. Bu atiksu
sistemde yer alan tanklarda depolanmaktadir.
Depolanan bu atik su bir sonraki kademeye
iletilerek tekrar en basa génderilir. Bu atiksu
genellikle bir flotasyon veya ¢oktiirme Unitesine
yonlendirilerek burada icerisindeki elyaflardan
arindirilmakta ve nispeten temizlenmis olan bu
atiksu hamur hazirlamada veya atik kagidin nihai
kagit hamuruna dénustirilmesi esnasinda
kullanilan ekipmanlarda sulandirma suyu olarak
kullaniimaktadir. Kagrt makinesi ve hamur
hazirlama kismina ait sistemin tasiyabileceginden
fazla olan atiksu lretim sistemden disari ¢ikar ve
aritma tesisine gitmektedir.

Atik kagrttan lretim yapan kagit karton tiretim
proseslerinden ortaya ¢ikan atiksu miktarinin cok
buyuk farklar gésterdigi bilinmekle birlikte,
Uretilen ton kagrit basina yaklasik ortalama 100
m’ su kullaniimakta olup, proses ici geri devirler
nedeniyle sadece 10 m® civarinda atiksu olustugu
bilinmektedir. Iyi bir su yonetimi ve isletme ile
atik kagittan kagit karton treten tesislerde 5 m’
atiksu/ton uretilen kagit degerlerini tlkemizde

yakalayan tesisler mevcuttur.

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari ‘
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Geleneksel olarak kagit sektériinde kullanilan
aritma yontemi kimyasal ve biyolojik aritim
bilesimidir. Tipik bir geleneksel kagit karton
isletme atiksularin aritiminda kullanilan akig
semasi verilmistir (Sekil 11). Almanya'daki kagit
fabrikalarinin %90'dan fazlasi atiksuyunu

biyolojik atik su aritma tesislerinde aritmaktadir

Kagit sektériinde son yillarda kullaniimaya
baslanan membran teknolojileri iceren aritma
metotlariyla, sikilasan desarj kriterleri daha kolay
saglanmakta ve atiksularin proseste yeniden
kullaniima imkanlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kosullari saglayabilecek bir atiksu aritma tesisine
ait akis semasi 6rnegi (Sekil 12) verilmistir [15].

[12].
Flotasyon Kimyasal On Cokeltim Aerobik Son Cokeltim
o Biyolojik
Yiizdiiriilen Lifler Aritim

Kagit Makinasina

Alici Ortama
Desarj

Aliim ve

On Cékeltim Flokkiilant ~ Son G&keltim
Altim Flokiilant  Camuru Camuru
Sekil 11. Kagit karton sektériinde tipik atiksu aritma tesisi akim semasi
Flotasyon Kimyasal ~ Anaerobik Kimyasal Aerobik Membran
Coktlirme  Arritim Oksidasyon  Aritim
Kazanilan Lifler
Kagit Makinasina Retentate (Filtre edilemeyen kisim)
CH : .
Yiizdiriilen Lifler 4 H Koagulant
Kagrt Makinasina S H Flokiilant
A Aritilmig
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Uygun Su

: Oksidant
On Cokeltim
Camuru

Son Cokeltim
Camuru

Sekil 12. Kagit karton sektdriinde atiksu geri kazanimi yapilan atiksu aritma tesisi akim semasi

ileri oksidasyon veya kimyasal oksidasyon
olarak tanimlanan asamada, ihtiya¢ duyulmasi
durumunda; i1slak hava oksidasyonu, fenton
prosesler, klor veya ozonla oksidasyon gibi
yéntemlerden herhangi birisinin kullanimi ile

gerceklestirilebilir.

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlar
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Atiksu aritma tesisine gelen suyun miktar ve
kalitesi proses icerisinde gerceklestirilecek iyi
isletme kosullari, iyi borulama ve biite
(depolama) sistemlerinin kurulu olmasi, farkh
kaynaklarda olusan atiksularin farkl toplanarak
sistem icerisinde geri kullanim uygulamalart ile
azaltilabilir ve iyilestirilebilir.




" Aritilmig Atiksularin Yeniden Kullanimi Projesi”
kapsaminda, Seliiloz, Kagit, Karton Ve Benzeri
Tesisler sektdriinde Ulkemizde faaliyet gosteren
asagidaki alt sektorlerde inceleme yapilmistir;

+ Hurda Kagit, Saman ve Kagittan Agartiimamis
Seliiloz Uretimi (SKKY Tablo 13.2)

+ Nisasta Katkili Kagit (SKKY Tablo 13.6)

« Yiizey Kaplamali, Dolgulu Kagrt (SKKY Tablo

13.8)
3 alt sektorde incelenen 6 tesisin; liretim prosesi,
su kaynaklari, su kullanim ve atiksu olusumu,
atiksu geri kazanim uygulamalari, atiksu aritma
tesisi 6zellikleri incelenmis ve Haziran 2017-Ekim
2017 tarihleri arasinda proje ekibinin
incelemeleri dogrultusunda akredite bir
laboratuvar tarafindan prosesin belirlenen
noktalarindan, atiksu aritma tesisi girisi ve
cikisindan atiksu analizleri yapilmistir.
Asagida incelenen 3 alt sektér icin; atiksu aritma
prosesleri ve analiz sonuglarinin

degerlendirilmesi verilmistir.
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Hurda Kagit, Saman ve Kagittan Agartilmamis
Seliiloz Uretimi

Hurda Kagit, Saman ve Kagittan Agartilmamis
Seliiloz Uretimi yapan tesislerin alici ortam desarj
standartlari SKKY Tablo 13.2 de belirlenmistir.
Sekil 13'te hurda kagit, saman ve kagittan
agartilmamis seliiloz iiretimi yapan ve atiksu geri
kazanimi yapilmayan bir tesisin atiksu aritma
tesisi akim semasi verilmistir. 4020 m*/giin
kapasiteli (2016 yili gergeklesen debi 2050
m°/giin) atiksu aritma tesisinde tesisten gelen
atiksular kaba ve ince 1zgaradan gegirilmekte,
daha sonra 6n ¢okeltme havuzunda kati
maddeler ayrilmaktadir. Biyolojik aritma uzun
havalandirmali aktif camur prosesi ile
gerceklestiriimekte ve ¢cokeltme havuzundan alici
ortama desarj edilmektedir. Camur
susuzlastirmada beltpres kullanilmaktadir.
Tesiste prosesde kullanilan suyun %84'ii atiksuya
dénusmektedir. Tesiste su derin kuyulardan
saglanmaktadir ve cekilen suyun %96.5'i proses
suyu, %2.5'u kazan tamamlama suyu, %0.02'si
sogutma suyu ve %0.98'i evsel kullanma suyu
olarak kullanilmaktadir. Tesisin proses profili 9
ton su/ton. karton uretimidir. Tesiste atiksu geri
kazanimi yapilmamaktadir.
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Sekil 13. Hurda kagit, saman ve kagittan agartilmamis seliiloz iiretimi yapan bir tesisin atiksu aritma tesisi
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Sekil 14'te ise hurda kagdit, saman ve kagittan
agartilmamis seliiloz tiretimi yapan llkemizdeki
bir diger tesisin atiksu aritma tesisi akim semasi
verilmistir. Tesis de 2014 yilindan bu yana atiksu
geri kazanimi yapilmaktadir. 30 bin m*/giin
kapasiteli tesiste anaerobik ve aerobik biyolojik
aritma sonrasi DAF (initesine iletilen atiksular
hamur hazirlama suyu olarak geri
kazanilmaktadir. Aerobik biyolojik aritmada

Y Seliiloz,Kajt, Karton ve Benzeri Sanayi A

kullanilarak plastik biotastyict malzeme ile bagli
blyiime gerceklestiriimektedir.

Tesiste DAF sonrasi atiksularin bir kismi (%40)
15600 m’/giin kapasiteli ileri aritma prosesinde
artilarak daha yuksek kalitede su elde
edilmektedir. Burada, Multiflo,ultrafiltrasyon,
aktif karbon filtresi ve ters osmoz proseslerinden
elde edilen geri kazanilmis su, kuyulardan elde
edilen sular ile birlestirilerek tesiste proses suyu

hareketli yatak biyofilm reaktér (MBBR)

olarak yeniden kullaniimaktadir.
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Sekil 14. Hurda kagit, saman ve kagittan agartiimamis seliiloz iiretimi yapan
ve atiksu geri kazanimi uygulanan bir tesisin atiksu aritma tesisi akim semasi

Seliloz, kagit, karton ve benzeri sanayi sektori icin; atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikisindan ve
prosesin farkli noktalarindan SKKY'da tanimli sektor tablosu Tablo 13.2. Sektér: Seliiloz, Kagit,
Karton ve Benzeri Sanayii (Hurda Kagit, Saman ve Kagittan Agartiimamis Seliiloz Uretimi) ilave olarak

proje ekibinin tesis

incelemelerinde ve Tablo 8. Seliiloz, kagit, karton ve benzeri sanayii (hurda kagit, saman ve kagittan

tesis yetkilileri ile

agartilmamis seltiloz tretimi) tesislerinde atiksu 6zellikleri*

toplantilarda tesis
Szelinde yeniden
kullanim i¢in 6nemli

olabilecek Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) mg/L 5310 2424 4155 4313
parametreler de Askida Kati Madde (AKM) mg/L 69 <5 181 487
?”al'z edilmistir. Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOI) mg/L 527 1467
Ulkemizde faaliyet
gobsteren hurda PH : 64 8 78
kagit, saman ve iletkenlik ps/cm 2803 1474
kfg'tta” Ca Sertligi mg/L 700 688
agartiimamig
seliloz Gretimi Mg Sertligi mg/L 467 459
yapan 2 tesiste Silika mg/L 12 24
r lusan
proseste olusa Alkalinite mg/L 788 625
atiksuyun ve atiksu
aritma tesisi glkl§ Toplam Céziinmis Madde mg/L 1514 718
sularinin dzellikleri  gujanikik NTU 4 729
Tab.lo 8'de . *Haziran 2017- Ekim 2017 tarihleri arasinda 2 farkli tesisten farkli tarihlerde 3 tekrar
veriimektedir. alinan atiksu numunelerinin ortalama degerleridir.
88 | ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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SKKY Tablo 13.2'de hurda kagit, saman ve
kagittan agartilmamis seliiloz tretimi igin alici
ortam desarj standardi 24 saatlik kompozit
numunede KOI icin 870 mg/L ve AKM icin 80
mg/L olarak belirlenmistir.

incelenen 1. Tesis atiksu geri kazanimi
yapmaktadir ve numuneler $ekil 14 akim semasi
verilen atiksu aritma tesisi girisi ve DAF
cikisindan alinmigtir. DAF cikisi tesiste hamur
hazirlama suyu olarak yeniden kullaniimaktadir.
Mevcut olan ileri aritma tesisi ¢ikisindan numune
alinmamistir. Bu tesiste atiksuda ortalama KOI
degeri 5310 mg/L iken atiksu aritma tesisi
cikisinda (DAF sonrasi) yaklasik %55 verimle KOI
giderimi gerceklesmistir. Atiksudaki AKM
konsantrasyonlari dislktir (ort 69 mg/L) ve
aritma tesisi ¢ikisinda <5 mg/L degerine kadar
ulagilmaktadir. Bu tesiste atiksu geri kazanimi
icin insa edilen ileri aritma prosesleri sonrasi ise
KOI <5 mg/L, Bulaniklik 0.1 NTU degerlerine
kadar ulasilirken, ortalama 2803 ps/cm olan
iletkenlik degeri 50-100 ps/cm degerlerine kadar
indirilebilmektedir.

incelenen 2. tesis de tesis tarafindan yapilan
analizlere gére, Temmuz 2017 tarihinde 1 ay
sureli glinlik analiz sonuglarinin ortalamasina
gore KOI 384 mg/L ve AKM 14 mg/L olmak
Uzere cikis suyu elde edilerek SKKY desarj
standartlari saglanmistir. incelenen 2. tesisin orta
ve alt DAF Unitesinin giris ve ¢ikigindan alinan
numunelerin sonuglari Tablo 8'de verilmistir.

Nisasta Katkili Kagit Uretimi

Nisasta katkili kagit tretimi yapan tesislerin alici
ortam desarj standartlari SKKY Tablo 13.6'da
belirlenmistir.

Atk kagittan nisasta katkili kagit Gretiminde su

asamalarda su kullanilmaktadir;

» Kimyasal hazirlamada,pH dengelemede,
Kagrt hamuru hazirlamada (pulperde),

 Elyaf hazirlama ve kirleticiden arindirmada,

« Kagit koptugunda islak hale getirmek igin,

« Ké&git makinasinda fiskiye suyu olarak,

« Pompalarin ihtiyaci olan salmastra suyu
olarak,

» Esanjor suyu,

« Buhar Uretimi igin.

Pulperde kirli su kullanilmakta, kagit makinasi

icinde temiz su kullanilmaktadir. Elyaf kazanma

amagli filtre kullanilmakta olup buradaki temiz su
proseste tekrar kullanilmaktadir.

» pH 7-8 arasinda olmalidir

+ AKM fiskiye gbzenek boyutuna bagl olarak
0-5 mg/L arasinda olmalidir

« Bakteri giderimi icin kimyasallar
kullaniimaktadir

«  Kéagit kopmalarini engellemek ve kireg
olugsmamasi igin sertlik distrilmelidir

incelenen nisasta katkili kagrt iiretimi yapan tesis

is akis semasi detaylandirilirsa;

» Hamurun elek tizerine serilmesi, suyun
stizlilmesi ve Uretim cesidine gére makine
ayarlanmasinin yapilmasi;

Temiz suyun kullanim orani en fazla bu kisimda

gerceklesmektedir. Bu kisimda kullanilan temiz

suyun amaci, kdgrt hamurunun tasindigi eleklerin
temizligi ve ayrica kagit hamurunda ki kimyasal
dengenin kurulmasi saglamak amacldir. Sistemin
anyon, katyon, pH ve iletkenlik durumu
onemlidir ve bu parametrelerin saglanmasi igin
temiz su kullanimina ihtiyag duyulmaktadir.

« Elek tzerine serilen hamurdan vakumlanarak
stiztilmesi saglanan atiksu sistem icerisinde

guin boyu tekrar tekrar kullanilmaktadir. Bu

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari ‘
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atik su sistemde yer alan tanklarda
depolanmaktadir. Depolanan bu atiksu bir
sonraki kademeye iletilerek tekrardan en
basa gonderilir. Ancak sisteme giren temiz
su, sabit kapasiteli hazneleri doldurulmakta
ve fazla olan atiksu hamur hazirlama kisminda
yer alan biitelere ve lnitelere
yonlendirilmektedir.

- Biitede toplanan atiksu Krofta olarak
adlandirlan DAF initesinde yonlendirilerek
burada icersindeki elyaflardan
arindiriimaktadir. Kismi olarak temizlenmis
olan bu atik su hamur hazirlamada; atik
kagidin nihai kdgit hamuruna doénisturilmesi
esnasinda kullanilan ekipmanlarda sulandirma
suyu olarak kullaniimaktadir.

« Kagit makinesi ve hamur hazirlama kismina ait
sistemin taglyabileceginden fazla olan atik su
sistemden disari ¢ikar ve kanallar yardimiyla
aritma tesisine gitmektedir.

Sistemin ihtiya¢c duydugu temiz suyun

azaltilabilmesi icin; sistemde temiz suyun fazla

kullanildigi 2 unsur incelenmelidir.

+ Kagit Makinesinde elek (cok ince gézenekli
stizgeg) adi verilen sonsuz eleme sisteminin
temizlenmesinde kullanilan igne fiskiyelerin
ve diger sistemlerde bulunan fiskiyelerin
kullanildigi temiz sular

+ Sistemin sorunsuz ¢alismasini saglayan pH,
iletkenlik vb dengelere ihtiyag vardir. pH'in
dismesi, iletkenligin ylkselmesi gibi
durumlarda sisteme temiz su takviyesi
yapilarak pH ve iletkenlik ayarlamasi
yapilmaktadir. pH'i ayarlamak adina hamur
hazirlama kisminda sisteme kostik ilavesi de

yapilmaktadir.
Yukarida verilen iki unsurun temiz su ihtiyaci,
sistem icerisinde kirlenen sudan asagidaki
nitelikleri saglayacak sekilde bir geri kazanim ile
saglanabilir.
 Yiksek pH (pH 9 ideal olabilir)
+ Disuk iletkenlik (1000 — 1500 ps/cm )

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI |
| Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlar

« igne fiskiyeleri ve siizgec gdrevi géren elegin
cok ince gbzenekli yapisini tikamayacak,
karakteristikte bir geri kazanim saglanmalidir.

+ Pulperde kirli su kullanilmakta, kagrt makinasi
icinde temiz su kullanilmaktadir. Elyaf
kazanma amagli filtre kullaniimakta olup
buradaki temiz su proseste tekrar
kullanilmaktadir.

Ulkemizde faaliyet gdsteren ve proje

kapsaminda incelenen SKKY Tablo 13.6'ya tabi

olup nisasta katkili kagit tretimi yapan 3 tesisin
atiksu aritma tesisi akim semalari Sekil 15, Sekil

16 ve Sekil 17'de verilmektedir.

Sekil 15'te verilen AAT 2500 m*/giin kapasiteli

olup tesis de filtreden gecirilen 300 m*/giin

atiksu geri kazanilarak prosesde yeniden
kullaniimaktadir.

Sekil 16'da verilen AAT 13500 m*/giin kapasiteli

olup tesisde fiili debi 5000-6000 m*/giin olarak

gerceklesmektedir. Tesis proses suyunu bedelsiz
olarak yeraltisuyundan temin etmekte olup,
icme-kullanma suyunu sebekeden almaktadir.

Kuyulardan alinan su prosesde kullanilmadan

6nce klorlama, hizli kum filtresi, kartus filtre ve

ters osmoz proseslerinden gecirilerek iletkenligi

600-800 ps/cm den 30-40 ps/cm'e ve sertligi 25-

30 Fr sertliginden 0.5-0.6 Fr sertligine indirilerek

1. kalite su olarak kimyasal hazirlama

Unitelerinde kullaniimaktadir. Tesiste atiksu geri

kazanimi yapilmamakta olup, Sekil 16 da verilen

aritma proseslerinin isletme maliyeti 2016 yili igin
yaklagik 1.1 TL/m’ diir.




Y Seliiloz,Kajt, Karton ve Benzeri Sanayi A

Sekil 17'de verilen uzun havalandirmali aktif
camur prosesinden olusan AAT 5000 m*/giin
kapasitelidir. Tesis proses suyunu bedelsiz olarak
yeraltisuyundan temin etmekte olup, igme-
kullanma suyunu sebekeden almaktadir.
Kuyulardan alinan su prosesde kullaniimadan
once hizli kum filtresi, aktif karbon filtre ve ters
osmoz proseslerinden gecirilerek iletkenligi < 10
ps/cm'e indirilerek proseste kullaniimaktadir.
Ters osmoz cikiginin bir kismi ise
deminerilizasyon, katyon filtre ve mixed bed
filtre sonrasi buhar kazanlarinda kullaniimaktadir.

Kuyu suyu recineli bir yumusatma sonrasi
sogutma kulesinde kullanilabilmektedir. Nisasta
katkil kagrt tiretiminde proses suyu; hamur
hazirlama, kimyasal hazirlama, temizlik isleri ve
makine sogutma sularinda kullanilmaktadir.
Mevecut su kullaniminin yaklasik %60't makine
bolimiinde kullanilirken, %40't hamur hazirlama
béliimiinde kullanilmaktadir. incelenen bu tesiste
atiksu geri kazanimi yapilmamaktadir. Bir dénem
tesis yakinindaki serada yeniden kullanim
denenmis ancak, aritilmis atiksudaki yliksek
iletkenlikten dolayi sulama yapilmamistir.
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ekil 15. Nisasta katkili kagit lretimi yapan tesisin atiksu aritma tesisi akim semasi m’/giin kapasite,
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Sekil 17. Nisasta katkili kagit liretimi yapan tesisin atiksu aritma tesisi akim semasi (5000 m*/giin kapasite)

SKKY'da tanimli sektor tablosu Tablo 13.6. (Seliloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Nisasta
Katkili Kagit) de faaliyet gosteren iilkemizdeki 3 tesiste proseste olusan atiksuyun ve atiksu aritma
tesisi ¢ikis sularinin 6zellikleri ise Tablo 9'da verilmektedir.

| ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari |




Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) mg/L 3551
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 28
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) mg/L 245
pH 7,06
iletkenlik ps/cm 2034
Ca Sertligi mg/L 720
Mg Sertligi mg/L 480
Silika mg/L 18
Alkalinite mg/L 94
Toplam Céziinmiis Madde mg/L 1245
Bulaniklk NTU 50

3398
59
1188
7.0
1871
710
474
20
342
924
128

7072 4406
97 <5 106 11
24 37
7.8 77
1629 971
415 380
277 253
19 20
217 253
606 609
6 9

*Haziran 2017- Ekim 2017 tarihleri arasinda 3 farkli tesisten farkli tarihlerde 3 tekrar alinan atiksu numunelerinin

ortalama degerleridir.

SKKY Tablo 13.6'da Nisasta katkili kagit Gretimi
icin alici ortam desarj standardi 24 saatlik
kompozit numunede KOI icin 100 mg/L olarak
belirlenmistir.

AAT akim semasi Sekil 16'da verilen tesisten
ortalama 82 mg/L KOIi desarj edilirken, Sekil
17'de AAT akim semasi verilen tesisten 117
mg/L KOI desarj edilmistir. Her iki tesiste de
yiiksek KOI giderme verimi (%98.8 ve %97) elde
edilmistir. Her iki tesiste de atiksuda diisiik AKM
degerleri (97 ve 106 mg/L) dlciiliirken AAT
cikisinda <5 mg/L ve 11 mg/L degerleri elde
edilmistir. Sekil 15'de AAT akim semasi verilen
tesnsm Ocak Temmuz 2017 tarlhlermde AAT

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
| Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlar

ortalamasina gére KOI 97 mg/L ve AKM 21 mg/L
cikis deg@erlerine ulasilmistir. Bu tesisin elek alti
ve krofta cikisindan alinan numunelerde ise
yiiksek KOI degerleri (3551 ve 3398 mg/L)
gorilmektedir. Sulama suyu, kazan ve sogutma
kulesi tamamlama suyu olarak yeniden
kullanimda 6nemli olan su kalitesi parametreleri
(iletkenlik, alkalinite, sertlik, silika, TCM,
bulaniklik) 3 farkl tesisden iki AAT cikisi ve 2
proses atiksuyu numunelerinde farliliklar
gostermektedir. Yeniden kullanim alternatifleri
icin tesisler su kaynagina, kaynakdan elde ettigi
su kalitesi ve birim su maliyetlerine bagl olarak
tesis |g|nde atiksu gern kazanimi ve yenlden

Seliiloz,Kagit, Karton ve Benzeri Sanayi A

Tablo 9. Seliiloz, kailt karton ve benzeri sanaiu (nliasta katkili kacI;It) tesislerinde atiksu ozelhklen*
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Yiizey Kaplamali, Dolgulu Kagit Uretimi

SKKY'da tanimli sektor tablosu Tablo 13.8.
(Seltloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii
(Yiizey Kaplamali, Dolgulu Kagit) de faaliyet
gosteren tilkemizdeki bir tesis proje
kapsaminda incelenmis olup, tesisin tretim
prosesinin farkli noktalarindan alinan su
numunelerinin 6zellikleri Tablo 10'da verilmistir.
Tesiste %1-3 yeni kagit Uretilmekle birlikte
hurda kagittan kagit Gretimi
gerceklestirilmektedir.

incelenen tesisin su kullanimina iliskin tespitler

asagida verilmektedir.

TUm prosesin asagidaki asamalarinda

+ Kimyasal hazirlamada,

+ Kagrt hamuru hazirlamada (pulperde),

+ Kagit makinasinda fiskiye suyu olarak,

« Pompalarin ihtiyaci olan salmastra suyu
olarak,

» Esanjor suyu,

« Buhar Uretimi igin su kullanilmakta,
sadece kurutma ve tamponda su
kullanilmamaktadir.

+ Tesis genelinde %20-25 su kaybi
bulunmaktadir. (Buharda blof, isinma ve her

tarll kayip)

« Temiz su kullanilan elek-kege temizliginde
artik, elek temizligi icin duru su (¢dktiirme
cikisi), kege temizliginde MBR cikisi
kullaniimaktadir.

 Isi transfer ylizeylerinde temiz su kullaniimak
zorundadir.

» Duru su, elek temizligi ve kesafet
kontroliinde kullanilmaktadir.

Tesiste olusan atiksularin aritilmasi igin inga

edilen atiksu aritma tesisi 4000 m*/giin biyolojik

aritma ve 6000 m3/giin MBR prosesi olmak
lizere toplam 10000 m*/giin kapasitelidir. Atiksu
aritma tesisi kaba 1zgara, ince 1zgara, kimyasal
aritma, ¢cékeltme havuzu, biyolojik aritma

(havalandirma havuzu ve MBR olmak Uizere 2 hat)

ve camur susuzlastirmadan (dekantor)

olusmaktadir (Sekil 18). MBR prosesi cikisi geri
kazanilmaktadir. 2017 yili ilk 6 aylik ortalama
degerlere gore tesiste geri kazanilan atiksu

debisi 1575 m’/giin  olarak gerceklesmistir.
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Sekil 18. Yiizey kaplamali, dolgulu kagrt iiretimi yapan tesisin atiksu aritma tesisi akim semasi (10.000 m’/giin kapasite)

| ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari |
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Tablo 10. Seliiloz, kagit, karton ve benzeri sanayii (ylizey kaplamali, dolgulu kagit) tesislerinde atiksu &zellikleri*

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) mg/L 4045 4503 4543
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 65 46 10

Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOI) mg/L 1205 1163 1155
pH = 7,26 7,02 6,88
iletkenlik ps/cm 3343 3507 3623
Ca Sertligi mg/L 1094 1160 1154
Mg Sertligi mg/L 729 773 769
Silika mg/L 8 11 8

Alkalinite mg/L 545 573 585
Toplam Coziinmiis Madde mg/L 1560 1627 1582
Bulaniklik NTU 81 97 95

*Haziran 2017- Ekim 2017 tarihleri arasinda 1 tesisten farkli tarihlerde 3 tekrar alinan atiksu numunelerinin
ortalama degerleridir.

Tesisin klasik aktif camur prosesi ve MBR mg/L oldugu belirlenmistir. Her Gic numune alma
prosesinden olusan atiksu aritma tesisi ¢ikisindan ~ noktasindaki atiksu 6zelliklerinin birbirine cok
numune alinmamis, prosesin farkli asmalarinda benzer oldugu gériilmektedir. Ortalama

olusan atiksu karakterizasyonunu iletkenlik degeri 3491 ps/cm ve TCM 1598 mg/L
degerlendirebilmek icin kagit makinasi 1 (KM 1) ve yiiksek sertlik degeri cesitli yeniden kullanim
ve kagit makinasi 2 (KM 2) hatlarindan numune alternatifleri icin kisitlayici gérilmektedir. Tesiste
alinmigtir. KM 1'de elek alti su ve KM 2 de beyaz mevcut olan kimyasal aritma sonrasi ileri

duru su ve kahverengi duru su numuneleri biyolojik aritma prosesi (MBR) sonrasi arrtilmig
alinmistir. Buna gére; her 3 numune alma atiksular tesis icinde yeniden kullanilabilir
noktasinda ortalama KOI degerinin 4364mg/L, kaliteye ulasabilmektedir.

BOI de?erinin 114_7=4mJg/L Ye /‘A_\K degerinir‘w 4(_)_1‘_

e~

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLA
| Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlar
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Sekil 19. Kagit ve karton sektériinde su kaynaklari, su kullanimi, atiksu olusumu ve yeniden kullanim diyagrami

Kagit ve karton sektdriinde kullanilabilecek
potansiyel su kaynaklari, sektérde su kullanimi,
atiksu olusumu Sekil 19'da verilmistir. Proseste
kullanilacak olan su yeralti suyundan veya
yerlsti su kaynaklarindan (nehir, gél vb.) temin
edilmektedir.

Su kaynagindan alinan su proseste (Kagit
makinesinde elek sisteminin temizlenmesinde
kullanilan igne fiskiyelerin ve diger sistemlerde
bulunan fiskiyelerin kullanildig alanlar) ve
yardimci isletmelerde kullanilmadan 6nce su
kaynagi kalitesine ve kullanim alanina gére
cokeltme, filtrasyon veya demineralizasyon
proseslerinden gegirilerek proseste kullanima
hazir hale getirilmektedir. Yardimci isletmelerde
kuyu suyu kullanilmasi durumunda; kuyudan
alinan su demineralizasyon proseslerinden
gegirilerek kazan besi ve tamamlama suyu
olarak kullanilabilirken, yerusti sulari (nehir, gl
vb.) kullanilmasi durumunda ise sirasi ile
¢cokeltme, filtrasyon ve demineralizasyon
proseslerinden gecirilerek kazan besi ve
tamamlama suyu olarak kullanilabilmektedir.
Yerusti sulari (nehir, gol vb.); ¢okeltme ve
filtrasyon proseslerinden gegirilerek kagit ve
karton Uretim prosesinde kullanilabilmektedir.

Kagit ve karton sektoriinde atiksu kaynaklari;
pulper asamasi ve sonrasi olusan tasma sulari,
tesiste mirekkep giderimi varsa bu asamada
ortaya cikan mirekkepli sular, sahifanin
preslerden gecirilmesi ve kurutulmaya
goénderilmesi esnasinda olusan elek alti sulari,
salmastra sizinti sulari ve yardimci igletmelerde
olusan blof sulari olarak siralanabilir.

Sekil 19'da kagit ve karton sektdriinde proses
sonrasi acida cikan atiksularinin fiziksel,
kimyasal, biyolojik (anaerobik ve aerobik) ve
Uclincll aritma proseslerinden sonra alici ortama
desarj edilebilecegi gorilmektedir.

Ulkemizde, kagit ve karton sektériinde
incelenen tesislerde aritilmis atiksularin yeniden
kullanimi degerlendirildiginde, biyolojik aritma
sonrasinda DAF Unitesi ¢ikis atiksularinin geri
kazanim tesisinde (multiflo, multimedya filtreler
ve membran proseslerden olusan) kazanilarak
kuyu suyu ile pacal yapmak suretiyle proseste
yeniden kullanan ve MBR prosesi ile atiksularini
yeniden proses suyu olarak kullanan tesisler
bulunmaktadir.

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari |
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belirtilen tek ekonomik sektér olan ormancilik

sektériline dikkatleri cekmistir. Bu antlasmada

acik¢a ormansizlasmadan kaynaklanan

problemlerin azaltilmasinin ve siirdiirilebilir

ormanciligin tesvik edilmesinin iklim degisikligine

kargi kiiresel olarak alinabilecek en etkili

yollardan biri oldugu belirtilmistir. Dolayisi ile bu

antlasmanin gelecek yillarda ormancilik sektéri

ve kagit sanayisi ile ilgili cok 6nemli etkilerinin

olmasi beklenmektedir [16].

Seliiloz, Kagit, Karton Ve Benzeri Tesisler

sektoriinde;

» Hurda Kagit, Saman ve Kagittan Agartilmamis
Seliiloz Uretimi (SKKY Tablo 13.2)

» Nisasta Katkili Kagit (SKKY Tablo 13.6)

* Yizey Kaplamali, Dolgulu Kagit (SKKY Tablo
13.8)

olmak lizere lg alt sektor proje kapsaminda

incelenmistir.

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI |
| Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlar
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Kagit ve karton uretiminde olusacak atiksuyun
azaltilmasi ve sistem icerisinde y&netilmesi
karisik bir konu olup, biiylik bir oranda
kullanilacak su geri devir sistemlerinin
performansina baglidir. Kabul edilebilir atiksu
geri devir sistemlerinin seviyesi, kullanilan
hammadde ve istenilen k&gt kalitesine baglidir.
Yiksek kalitede kagit Gretimi icin; daha ¢ok
temiz ham su kullanimi, daha az geri devir ve
daha ¢ok atiksu olusumu beklenmelidir.

Kagit ve karton iretiminde atiksu yonetiminde
yapilmasi gereken ana islemler sunlardir;

1. Farkli alanlarda agiga ¢ikan atiksular ayri
toplanarak, iyi kalitede olanlar aritilmadan veya
proses ici basit aritimlarla proseste tekrar
kullanilmalidir. Ornegin, tiim kagit ve karton
Ureten tesislerde oldugu gibi, safihanin
susuzlastiriimasi esnasinda ortaya cikan elek alti
sularini sistem igerisinde tekrar kullaniimalidir.
Bunun iki gerekgesi vardir.

a. Bu sular icerisinde kagit tiretimi icin gerekli
lifler yliksek oranda mevcuttur ve geri
kazanilmalidir. Bunun icin bu sular ya dogrudan

hamur hazirlama tankina geri devredilir, ya da lif




ve suyun ayrilmasini saglayan flotasyon tarzi
ayirma islemlerinden sonra geri kullanilir. Diger
bir ifade ile bu geri kullanimin 6ncelikli amaci
sudan ziyade liflerin geri kazanilmasi icindir.

b. Kagit tiretim siirecinde geri kazanilabilecek
en fazla ve en kaliteli atiksu kaynaklarindan bir
tanesinin bu sular (elek alti sulari, beyaz
atiksular) olmasi nedeniyle, bu atiksular geri
kullanilarak, Gretim icin gerekli olacak ham
suyun buyuk kismi bu geri kullanimdan
kazanilmaktadir.

2. Tesisin sonunda yer alan atiksu aritma tesisi
modiiler yapida olmali ve farkli kalitede ¢ikis
sulari tretebilmelidir. ihtiyac duyulan miktar ve
kalitede Uretilen aritilmis atiksular prosesin
ihtiyag duydugu bolgelere geri devir edilmelidir.
Aritim moduili ile calistirilan aritma tesisi cikis
sulari pulperde kullanilabilir iken, ileri aritim
modiilu ile calistirilan aritma tesisi ¢ikis sulari
disklerin temizlenmesinde, hamur kati madde
miktarinin ayarlanmasinda, fiskiyeler ve kece
temizlemede kullanilabilir. Membran ve ters
ozmoz gibi yliksek kalitede cikis suyu verecek
uygulamalarla tesisin her tlrli temiz su ihtiyaci
bu sistemlerin aritma tesislerinde isletilmesi ile
karsilanabilir.

3. Sogutma sulari icin kesinlikle ayri bir
borulama sisteme olmali ve bu sular proses
sulari ile karistirilmadan tekrar tekrar
kullanilmalidir.

4. Salmastra suyu ihtiyaci olmayan yeni nesil
vakum pompalarinin kullanilmasi ile, salmastra
suyu ihtiyaci ve atik salmastra su olusumu
engellenmelidir.

5. Her bir asamada kullanilan su miktar ve
kalitesinin siki takibi ile su kayip kagaklari ve

uriin kalitesinin bozulmasi engellenmelidir.

Y Seliiloz,Kajt, Karton ve Benzeri Sanayi A

Atiksularin sistem igerisinde tekrar

kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlari asagida

verilmistir.

AVANTAJLARI:

Daha az temiz su tuketimi,

Daha az proses suyu gereksinimi icin temiz
su aritimi,

Daha az atiksu aritim ihtiyaci ve daha
kiiclik kapasiteli atiksu arrtma tesisi
ihtiyaci,

Daha az lif kayb,

Yeniden kullanilan atiksularin sicakliginin
ylksek olmasi ve bu sicakligin proseste
ihtiyac duyulmasi nedeniyle
susuzlastirmanin daha kolay olmasi ve

daha az enerji ihtiyaci.

DEZAVANTAJLARI:

Proses icerisinde askida kati madde
birikimi,

Proses icerisinde organik ve inorganik
madde birikimi,

Organik madde birikimi nedeniyle koku
sorununun artmasi,

Korozyon sorununun artmasi,

Uretimde temiz su kullaniimadig; igin artan
katki maddesi ihtiyaci,

Sicak su ve sogutma sistemlerinde kazan
tasi ve yapiskan camur (slime) olusumu,
Yiksek sicaklik ve organik madde
konsantrasyonunun yiiksek olmasi
nedeniyle mikroorganizma artisi,
Noziiller ve fiskiyelerin tikanma
sorunlarinda artig [17].

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari ‘
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